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本 书 全 面 介绍 风力 发 电 的 项 
址 、 成 本 评估 、 环 境 影 响 及 项 目 管理 等 内 容 。 本 书 体现 了 多 学 科 综合 的 特 
点 ， 涵 盖 物 理学 、 气 象 学 、 空 气动 力学 、 风 力 测量 、 风 机 特性 、 电 力 系统 
及 其 接 入 。 本 书 内 容 十 分 广泛 ， 
涉及 众多 实际 问题 。 
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本 书 对 当前 和 未 来 的 风 














包括 大 量 的 图 片 、 表 格 、 曲 线 和 统计 数据 ， 









































电 开 发 提供 了 完整 可 靠 的 综合 性 介绍 ， 适 用 于 








风电 行业 的 工程 师 和 项 目 经 理 ， 以 及 淘 望 了 解 风电 工程 全 貌 的 相关 领域 人 
校 学 生 。 
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机 组 的 可 利用 率 和 涉 网 性 能 方面 
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在 过 去 十 几 年 中 ， 由 于 风机 技术 的 进步 ， 加 之 众多 发 达 国 家 纷纷 出 台 各 种 有 针 
对 性 的 激励 扶持 政策 ， 全 球 风电 行业 获得 了 极为 迅猛 的 发 展 。 我 国 也 经 历 了 风电 行 





的 情况 下 ， 风 电 开 发 和 和 运营 的 








“着力 解决 。 更 为 重要 的 是 ， 症 
内 力 ” 











上 的 持续 高 增长 ， 风 电 装 机 容量 快速 增加 ， 电 源 结 构 更 趋 合理 ， 发 电 产 业 得 到 优 
KK。 但 是 ， 在 欣喜 的 同时 ， 有 识 之 士 已 经 指出 ， 时 至 今日 ， 在 宏观 经 济 走势 发 生变 
风险 也 在 逐渐 积聚 。 风 电 核 心 技术 短 板 问题 、 在 役 
的 不 足 、 电 网 输电 瓶颈 和 限 出 力 问题 ， 都 需要 全 行 
上 内 人 员 的 技术 和 经 验 
要 通过 学 习 训练 、 反 思 总 结 练 “内 功 ”实现 持续 提升 。 几 十 年 前 ， 人 








可 以 说 是 整个 行业 的 





] 耳 熟 能 详 的 一 名 话 是 “哲学 家 们 只 是 用 不 同 的 方式 解释 世界 ， 而 问题 在 于 改变 





风电 行业 经 历 过 “井喷 式 ” 增 长 ，“ 改 变 ” 的 着 实 太 多 ， 只 不 过 “ 改 











变 ” 的 主要 是 硬件 (设备 )， 而 软件 (技术 和 管理 ) 方面 还 有 欠缺 。 这 就 是 我 们 


“ 








改变 ”有 余 而 “解释 ”不 足 的 原因 。 











只 看 到 硬件 是 短视 的 , “解释 ”不 清楚 意味 着 

















“改变 ”是 要 打折 扣 的 。 为 了 更 好 地 应 对 行业 面临 的 问题 和 挑战 ， 需 要 借鉴 他 国 工程 
经 验 和 做 法 、 反 思 并 改进 我 们 的 工作 方式 和 手段 。 这 也 是 翻译 此 书 的 愿望 所 在 。 
原 书 作者 Pramod Jain 在 风电 领域 从 业 多 年 、 具 有 多 方面 的 经 验 。 本 书 针 对 风 


电 开 发 利用 全 过 程 ， 在 风电 基础 理论 、 


























成 本 评估 、 环 境 影 响 和 项 目 管理 等 方 1 




















量 的 美国 








关 专 业 的 技术 人 员 和 管理 人 员 阅 读 。 
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风机 结构 及 接 网 特性 、 风 电 项 目 规划 选 址 、 
均 给 出 完整 、 客 观 的 综合 性 介绍 ， 并 引用 大 


和 欧洲 风电 工程 实际 资料 ， 适 合 于 风电 前 期 和 开发、 工程 建设 和 生产 运行 有 


本 书 主要 由 辽宁 龙 源 风力 发 电 有 限 公 司 生 技 部 李 延 峰 博士 和 沈阳 工程 学 院 电 力 
梅 副教授 在 繁忙 工作 之 外 利用 业余 时 间 翻 译 。 其 中 ， 第 7 ~11 Se 
第 12 ~14 章 由 谢 冬 梅 翻 译 。 另 外 ， 其 他 参与 翻译 的 人 员 情 况 如 下 : FR 











译 第 1、2 章 ， 张 爱 军 翻译 第 4 章 ， 高 萄 翻译 第 3 章 ， 赵 君 有 、 王 东 瑞 翻译 第 5 章 ， 


KMŽ, J 





进行 了 校 读 和 大 量 的 修改 工作 。 
本 书 的 翻译 出 版 得 到 了 国家 863 计划 课题 “2011AA05A112” 的 资助 ， 在 此 深 
表 谢 意 。 








由 于 译 者 水 平 有 限 ， 难 免 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 居 请 广大 读者 批评 指正 











秀平 翻译 第 6 章 。 最 后 ， 谢 冬 梅 负 责 全 书 统 稿 ， 李 延 峰 对 全 书 所 有 章节 
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从 读 人 研究生 开始 ， 我 一 直 对 写 篇 幅 不 大 的 技术 论文 很 感 兴趣 ， 但 从 未 对 此 得 心 
应 手 过 。 那 时 候 ， 我 也 试 着 撰写 内 容 很 深 的 文章 ， 我 心目 中 的 读者 也 都 是 领域 内 的 
专业 人 士 。 后 来 ， 当 我 为 工业 界 写 作 时 ， 情 况 改变 了 。 进 入 风电 行业 后 ， 我 定期 写 
作 白 皮 书 和 博客 文章 ,但 是 绝对 没有 想 过 要 写 一 本 书 。 写 此 书 的 想法 是 来 自我 的 一 
位 好 友 Satya Komatineni, ， 他 写 过 几 本 关于 Android 的 书 。 他 鼓励 我 向 McGraw - Hill 
出 版 社 提交 一 份 写 书 的 计划 。 由 此 我 开始 了 一 段 9 个 月 的 冒险 之 旅 。 能 够 描述 这 个 
冒险 的 最 好 的 比喻 是 ， 写 一 本 书 就 像 是 初次 的 九 月 怀胎 一 朝 分 娩 。 尽 管 我 自己 不 可 
能 有 这 种 经 历 ， 可 我 与 这 样 经 历 过 的 人 一 起 生活 着 。 这 种 过 程 是 让 人 兴奋 的 、 不 舒 
服 的 、 痛 藻 的 ， 有 时 甚至 是 相当 痛 否 的 。 然 而 到 了 最 后 ， 最 终 的 结果 令 你 忘记 了 所 
有 的 痛苦 。 

写 这 本 书 的 动力 是 因为 目前 市 场 上 缺少 面向 工程 师 群 体 的 书 。 特 别 是 ， 我 想 写 
的 是 这 样 一 本 书 ， 它 能 够 为 任何 学 科 专 业 的 工程 师 提供 足够 的 具有 多 学 科 性 质 的 风 
电工 程 知 识 。 本 书 将 涵盖 至 少 五 门 学 科 ， 目 的 是 达到 对 风电 领域 恰当 全 面 的 理解 。 
这 五 门 学 科 是 : 气象 学 、 机 械 与 航空 工程 、 土 木工 程 、 电 气 工程 以 及 环境 工程 。 除 
了 这 些 核心 的 工程 学 科 外 ， 本 书 还 有 涉及 财务 和 项 目 管理 的 章节 ， 这 两 门 商业 类 学 
科 对 风电 领域 也 是 十 分 重要 的 。 

写作 本 书 时 ， 我 心中 的 读者 群 是 这 样 的 一 些 人 。 首 先 ， 是 风电 行业 的 工程 师 和 
研究 人 员 ， 他 们 在 这 个 行业 的 某 些 狭小 范围 内 从 事 与 其 具体 专业 相关 的 工作 ; 其 
次 ， 是 那些 希望 进入 风电 行业 的 工程 师 和 研究 人 员 ; 第 三 ， 就 是 那些 想 学 到 风电 工 
程 涉及 的 各 种 专门 知识 的 工科 类 本 科 生 和 专科 生 ; 最 后 的 目标 读者 是 风电 行业 的 商 
务 人 员 和 项 目 经 理 。 

工程 师 能 够 从 本 书 找到 关于 每 个 题目 的 充分 的 细节 内 容 。 我 控制 了 本 书 涉及 的 
数学 内 容 ， 不 让 从 业 工 程 师 们 感觉 吃力 。 在 需要 较 深 的 数学 知识 的 地 方 ， 则 尽力 给 
出 对 数学 关系 的 直观 理解 。 

在 内 容 取 侈 方面 ， 我 不 得 不 花费 很 多 心思 去 做 抉择 。 本 书 避 开 了 关于 气候 变化 
和 能 源 政 策 方面 的 讨论 和 争议 。 尽 管 这 方面 的 内 容 对 于 理解 行业 整体 走向 是 必 不 可 
少 的 ， 我 不 具备 足够 的 资格 就 这 方面 的 议题 进行 讨论 ， 只 是 在 适当 之 处 对 这 两 个 题 
目 做 了 简要 的 论述 。 本 书 不 是 风机 的 工程 设计 手册 ， 对 于 风机 的 阐述 仅 局 限于 对 主 
要 部 件 及 其 功能 的 说 明 ， 既 不 包括 那些 力 和 位 移 的 复杂 计算 ， 也 不 包括 各 个 部 件 的 
设计 和 工艺 。 


本 书 一 开始 对 风电 产业 进行 了 简略 概括 ， 着 重 强调 风电 行业 进程 中 出 现 的 爆炸 





































































































原 书 前 言 V 


性 的 增长 。 尽 管 这 种 爆炸 性 的 增长 速度 不 大 可 能 维持 太 久 ， 但 我 相信 在 下 一 个 10 
年 风电 行业 仍 将 保持 15% ~ 20% 的 增 速 。 基 于 这 种 保守 的 估计， 在 未 来 的 很 多 年 
内 ， 这 一 行业 对 于 工程 师 、 技 术 人 员 、 研 究 人 员 、 项 目 经 理 和 财务 人 员 将 会 有 稳健 
的 需求 。 

第 2 章 向 读者 介绍 能 量 和 功率 的 概念 ， 风 力 所 携 人 带 的 能 量 的 种 类 和 数量 大 小 ， 
以 及 其 中 有 多少 能 够 被 风机 吸收 转化 。 

第 3 蔓 从 气象 学 角度 阐述 风 的 属性 。 这 章 内 容 从 介绍 风 如 何 产生 开始 ; 之 后 ， 
描述 了 风速 的 统计 学 性 质 ， 以 及 高 度 对 风速 的 影响 ， 最 后 说 明 风 能 量 受制 于 空气 密 
度 大 小 ， 而 空气 密度 又 由 温度 、 压 力 和 湿度 决定 。 

第 4 章 根据 桨 叶 的 空气 动力 学 特性 描述 了 风能 转化 为 机 械 能 的 机 械 学 关系 。 这 
对 于 理解 风机 运行 原理 是 非常 重要 的 。 第 5 章 给 出 了 关于 桨 叶 空气 动力 学 的 更 详细 
解释 ， 并 且 介 绍 了 获得 风机 功率 特性 曲线 的 方法 。 

第 6 章 将 着 眼 点 从 能 量 和 气流 知识 转向 测量 技术 。 风 速 测量 是 风力 项 目的 一 个 
关键 步骤 ， 是 任何 一 个 并 网 项 目的 要 求 ， 并 且 在 大 多 数 情况 下 是 一 项 耗 时 最 长 的 任 
务 。 在 降低 风电 项 目的 财务 不 确定 性 上 ,测量 技术 起 着 关键 的 作用 。 

第 7 章 讨 论 了 风 资 源 评 佑 问题 。 在 风电 项 目 开发 阶段 ， 这 是 又 一 个 关键 步骤 。 
这 章 介 绍 了 不 同 的 评估 方法 ， 从 在 没有 现场 测量 数据 情况 下 利用 公开 公布 的 风 况 数 
据 的 方法 ， 到 对 观测 数据 沿 三 个 空间 坐标 和 时 间 坐 标 进 行 外 推 的 方法 。 第 8 ANGE 
了 风 资 源 高 级 评 佑 方法， 例如 极 大 风速 计算 、 粗 糙 地 形 建 模 及 尾 流 分 析 。 这 章 还 讨 
论 了 与 风 资 源 不 同 组 成 部 分 相关 的 损失 问题 和 不 确定 性 问题 。 

第 9 章 介绍 了 风电 机 组 的 各 个 部 件 。 其 中 ， 对 叶轮 系统 、 机 舱 、 塔 架 和 基础 系 
统 均 进行 了 阐述 。 针 对 不 同类 型 的 并 网 型 风机 ， 对 上 述 三 个 系统 的 构成 均 有 介绍 。 

第 10 章 涉 及 的 是 风电 的 电气 方面 知识 。 介 绍 了 电 和 磁 的 基本 概念 ， 然 后 说 明 
用 在 风机 上 的 不 同类 型 的 发 电机 。 第 11 章 介 绍 了 电网 接 和 人 方面 的 内 容 。 它 涵盖 了 
怎样 将 不 稳定 的 风电 送 至 电网 、 电 网 接 入 标准 及 风电 场 需要 的 继 电 保 护 系统 。 此 
外 ， 还 介绍 了 几 种 风 场 电气 拓扑 结构 。 

第 12 章 的 内 容 是 风电 项 目的 环境 影响 。 这 章 开 始 先 比照 化 石 燃 料 发 电 ， 设 定 
了 风电 环境 影响 的 讨论 背景 。 其 中 ， 对 每 一 种 影响 环境 的 情况 都 有 阐述 : 野生 动 
物 、 噪 声 、 景 观 、 塔 影 内 变 等 。 另 外 ， 还 介绍 了 对 飞行 安全 、 雷 达 及 通信 的 干扰 
问题 。 

第 13 草 介 绍 了 评估 风电 项 目的 财务 模型 。 这 章 讨论 了 收入 、 资 金成 本 和 续 生 
成 本 的 各 种 组 成 内 容 。 其 中 ， 详 细 介绍 了 激励 机 制 ， 尤 其 是 美国 的 税收 激励 机 制 ， 
对 财务 执行 情况 的 影响 。 最 后 ， 对 评 佑 风电 项 目 财务 执行 情况 的 测评 方法 进行 了 
介绍 。 

第 14 草 是 最 后 一 章 ， 介 绍 风电 项 目的 规划 和 执行 。 这 章 可 以 作为 风电 工程 项 
目 经 理 在 项 目 开 发 、 建 设 、 调 试 和 运行 阶段 的 指南 。 
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写作 本 书 让 我 获 益 匪 浅 。 有 不 少 我 原本 确信 无 疑 的 东西 ， 后 来 发 现 不 是 很 准 
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的 、 漏 洞 很 多 的 。 我 希望 ， 本 书 对 读者 也 能 起 到 类 似 的 作用 ， 帮 助 读者 更 好 地 理解 
风力 发 电 。 
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第 1 章 风电 行业 概述 


首先 ， 风 的 能 量 无 处 不 在 、 从 未 停 歌 … 这 种 能 量 取 之 不 尽 、 用 之 不 竟 ， 然 而 对 
它 的 利用 却 少 得 可 怜 。 
一 一 亨利 . 戴 维 . 梭 罗 (H.D.Thoreau)， 美 国 自然 学 者 、 作 家 (1834) 


1.1 概述 


几 千 年 来 ， 人 类 一 直 在 开发 和 利用 风能 。 其 中 ， 最 古老 的 方式 包括 汲取 井 水 、 
将 谷物 磨 成 面粉 及 其 他 的 农业 方面 应 用 。 当 前 时 期 ,对 风能 利用 最 主要 的 形式 是 风 
JRE, 

20 世纪 70 年 代 石 油 危 机 后 ， 在 美国 、 丹 麦 和 德国 ， 为 了 寻找 可 蔡 代 能 源 投入 
了 大 量 人 研发 资金 ， 随 之 而 来 的 是 风力 发 电 领 域 显示 出 蓬勃 发 展 的 势头 。 到 20 世纪 
80 年 代 早 期 ， 美 国 的 可 符 代 能 源 的 研发 热潮 消退 ， 导 致 风力 发 电 领 域 出 现 了 明显 
萎缩 。 在 欧洲 ， 对 该 领域 的 投资 一 直 持 续 不 减 ， 迄 今 为 止 ， 欧 洲 的 风电 技术 和 风机 
装机 容量 均 为 世界 首位 。 


1.2 全 球 风 电 产 业 








本 节 数 据 来 源 于 世界 风能 组 织 的 2009 年 世界 风能 报告 。 根 据 这 一 报告 ， 风 
力 发 电 产 业 的 营业 收入 已 达 500 亿 欧 元 ， 在 全 世界 范围 内 的 从 业 人 员 超 过 55 万 人 。 
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图 1-1 全 球 风力 发 电 总 装机 容量 "(2010 年 数据 为 预测 值 ) 








2 风力 发 电工 程 指南 





图 1-1 给 出 了 每 年 的 全 球 风 机 总 装机 容量 。 在 2009 F, HA 159. 2GW 容量 的 
风机 在 运行 。 图 1-2 给 出 了 每 年 的 新 增 装机 容量 。 新 增 装 机 容量 的 增幅 不 断 加 大 。 
实际 上 ， 世 界 市 场 对 风能 装机 容量 的 需求 增加 在 2004 年 为 21. 3% ， 到 2009 年 持续 
增长 为 31.7% 。 
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图 1-2 ”全 世界 新 增 风 力 发 电 装机 容量 "1 (2010 年 值 为 预测 数 ) 
图 1-3 给 出 了 各 国 的 风机 总 装机 容量 。 美 国 以 35. 1GW 占据 首位 ， 中 国 和 德国 











分 别 以 26GW 和 25.7GW 紧 随 其 后 。 近 海 装机 ， 英 国 以 688MW 的 总 装机 容量 领先 ， 
其 次 是 丹麦 的 663MW ( 见 图 1-4) 。 
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图 1-3 风力 发 电 总 装机 容量 前 10 MER 
按照 风力 发 电 在 总 的 能 源 供应 中 所 占 的 比例 ， 丹 麦 以 20% 领先 ， 随 后 是 葡萄 
牙 、 西 班 牙 和 德国 ， 比 例 分 别 为 15% 、14% 和 9% 。 美 国 风力 发 电 占 总 电源 容量 的 
比例 接近 2% 0。 
风电 在 21 世纪 第 2 个 五 年 中 的 突出 表现 印证 了 这 样 的 事实 : 风力 发 电 已 成 为 
美国 新 装 发 电机 组 容量 中 的 主导 。 在 美国 ，2008 年 所 有 的 20GW 新 增发 电机 组 容 
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图 1-4 近海 风电 装机 容量 排名 前 5 的 国家 " 


量 中 ， 有 42% 是 风电 装机 容量 。 这 一 比例 从 2005 年 起 就 稳步 增长 ， 那 时 风力 发 电 
在 年 新 增 装机 容量 中 占 12% 。 从 能 源 的 角度 看 ， 风 力 发 电 的 突出 表现 更 加 令 人 印 
象 深 刻 。 美 国 劳伦斯 ， 伯克利 国家 实验 室 (LBL) 的 报告 预测 :“ 从 2009 年 起 直至 
2030 年 ， 美 国 预 期 的 新 增发 电能 力 将 有 接近 60% 来 自 风 力 发 电 。 尽 管 未 来 的 增长 
趋势 难以 预测 ， 但 很 明显 ， 美 国 的 风电 行业 能 够 满足 很 大 一 部 分 的 新 增 电 力 需 
求 。 LBL 的 报告 引用 了 美国 能 源 部 (DOE) 能 源 信 息 署 的 预测 数据 。 


1.3 风电 成 本 


如 果 考 虑 到 温室 气体 排放 的 成 本 ， 风 电 成 本 就 与 火电 成 本 具有 可 比 性 。 每 兆 瓦 
时 的 火力 发 电 成 本 大 约 为 80 欧元 ， 而 在 年 平均 风速 为 7m/s 的 区 域 ， 每 兆 瓦 时 
的 风电 成 本 略 低 于 80 欧元 。 图 1-5 给 出 了 火力 发 电 、 天 然 气 发 电 、 核 电 ， 以 及 风 
速 在 6 ~ 10m/s 范围 内 时 海上 和 陆地 风电 的 平 准 化 成 本 。 
表 1-1 给 出 了 风力 发 电 项 目 与 其 他 能 源 类 型 相 比 的 成 本 构成 。 其 中 ， 陆 上 风电 和 
火力 发 电 的 资金 成 本 和 运行 维护 成 本 具有 可 比 性 。 风 电 的 优势 是 没有 燃料 成 本 。 
表 1-1 不 同 能 源 的 发 电 总 装机 成 本 、 燃 料 成 本 及 运 维 成 本 比较 
















































































技术 装机 成 本 燃料 价格 运 维 成 本 
l /( 欧 元 /kW) /( 欧 元 /(MW + h)) /A( 欧 元 /kW) 
RE: 16 
ee 7 x 
燃气 635 ~ 875 nine 19 ~30 
美国 : 12 
HR) 1300 ~ 2325 30 ~60 
‘aie 欧盟 : 18 
核能 1950 ~3400 3.6~5.5 80 ~96 
陆 上 风电 1300 ~ 1500 无 33 ~50 
海上 风电 3000 Jo 70 





























数据 来 源 : Milborrow D. “Annual Power Costs Comparison; What a Difference a Year Can Make. ” Wind Power 
Monthly. 2010, January. 


4 风力 发 电工 程 指南 
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图 1-5 各 种 能 源 的 发 电 平 准 化 成 本 ”1 (成 本 以 欧元 /MW + 来 表示 ， 风 电 成 本 因 风 速 而 变 ) 


根据 DOE 的 报告 '" ,满足 经 济 核算 要 求 的 海上 风电 总 量 为 8000GW, 成 本 为 





85 欧元 /(MW -h) 或 更 低 。 图 1-6 给 出 了 美国 的 可 开发 风能 
成 本 根据 风 资 源 等 级 而 变化 。 





风电 成 本 。 其 中 的 


i 而 天 WE 深海 
E 6 级 6 级 

140 E 5% E 5 级 近海 
| 

120 = 

















100 
80 


60 
美国 风 资 源 充沛 ， 包 括 超过 8000GW 
的 陆 上 风能 这 部 分 的 开发 成 本 最 低 


平 准 化 电能 成 本 /( 美 元 /MW nh) 





40 





20 


0 2000 4000 6000 8000 
可 开发 容量 /GW 






10000 


1-6 ”基于 风力 等 级 估计 的 美国 风电 成 本 "(其 中 未 计 入 输电 和 接 网 成 本 ) 
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1.4 风力 发 电 的 诸多 优点 


风力 发 电 最 吸引 人 之 处 ， 在 于 它 的 环保 和 成 本 优势 。 

风力 发 电能 实现 零 排 放 。 与 常规 的 火力 发 电 不 同 ， 风 电 不 产生 污染 物 。 在 美 
国 ， 当 采用 风力 发 电 代替 传统 发 电 方式 时 ， 每 发 出 1000kW. h 电能 所 减少 的 温室 
气体 排放 量 相当 于 0. 558t CO,。 依 据 DOE “2030 年 20% 风电 ”技术 报告 中 的 观 
点 ， 如 果 美 国 风力 发 电量 占 总 发 电量 的 20% ， 则 电力 生产 排放 的 CO, 总 量 能 够 降 
低 多 达 25% 。2007 年 ， 美 国 因 风 力 发 电 所 减少 的 CO, 排放 量 超过 28000000t。 

风力 发 电 是 最 廉价 的 可 再 生 能 源 应 用 之 一 。 利 用 风力 发 电 的 成 本 与 化 石 燃料 发 
电 的 成 本 相当 。 在 多 数 情况 下 ， 如 果 计 入 温室 气体 排放 的 成 本 ， 风 力 发 电 的 成 本 要 
低 于 或 与 火力 发 电 持平 。 另 外 ， 大 多 数 国家 的 可 利用 风能 资源 非常 丰富 。 

除 上 述 优点 外 ， 风 力 发 电 为 那些 在 风力 资源 丰富 地 区 的 农 牧场 主 和 土地 所 有 者 
拓宽 了 收入 来 源 。 他 们 得 到 了 这 种 土地 租金 形式 的 收入 ， 同 时 大 量 的 土地 仍然 可 供 
其 他 用 途 。 

风力 发 电机 的 容量 范围 很 宽 ， 从 小 功率 到 并 网 运行 等 级 的 都 有 。 在 较 小 的 范围 
内 ， 风 力 发 电 可 以 给 电网 无 法 覆盖 的 偏远 区 域 提 供电 力 。 


1.5 风能 并 不 万 能 




















尽管 有 突出 的 优点 ， 利 用 风能 并 不 能 解决 所 有 问题 。 最 主要 的 不 利 因素 是 风 资 
源 的 间歇 变化 、 输 电线 路 所 需 的 大 量 投资 及 对 环境 的 影响 。 

风力 发 电 依 赖 于 风 况 。 太 阳 能 无 处 不 在 ， 且 在 大 多 数 地 区 均 可 发 电 。 与 此 不 同 
的 是 ， 风 力 发 电 只 在 50m 高 处 年 平均 风速 超过 6. 5m/s 的 地 区 才 具 有 经 济 可 行 性 。 
例如 ， 在 美国 东南 部 ， 除 沿海 地 区 以 外 ， 大 多 数 地 方 没有 风力 资源 。 即 使 在 风 资 源 
富 集 地 区 ， 风 况 的 昼夜 和 季节 变化 都 很 大 。 无 风 时 不 能 发 电 ， 必 须 备 用 其 他 形式 的 
电源 提供 电力 。 

人 们 不 喜欢 在 风 大 的 地 方 居 住 。 所 以 ， 多 风 地 区 通常 离 人 口 聚 居 区 很 远 。 这 意 
味 着 利用 风能 所 发 的 电力 必须 向 人 口 聚居 地 输送 ， 为 此 需要 昂贵 的 输电 线路 。 传 统 
的 发 电 方式 是 将 燃料 输 运 到 与 人 口 聚 居 区 临近 的 地 方 ， 电 能 生产 与 人 口中 心 较为 接 
近 ; 相 比 之 下 ， 风 力 资 源 无 法 移动 ， 只 能 靠 远 距离 输电 解决 传输 问题 。 

尽管 有 人 研究 表明 风 场 对 动物 的 危害 很 小 , 但 从 环境 角度 看 ， 风 场 还 是 会 对 乌 
类 、 蝙 晤 及 其 他 野生 动物 造成 危害 。 如 果 风 场 坐落 于 有 景观 价值 的 区 域 ， 那 么 对 景 
观 的 影响 也 是 必须 考虑 的 问题 。 与 火力 发 电 相 比 ， 单 位 千瓦 的 风力 发 电 需 要 占用 更 
多 的 土地 ; 不 过 ， 由 于 风 场 的 大 部 分 面积 仍 可 照常 利用 ， 这 个 问题 不 需要 过 分 
考虑 。 
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风力 发 电 的 其 他 不 足 之 处 包括 ， 对 政府 补贴 的 依赖 ， 小 风电 项 目 成 本 更 高 。 就 
像 其 他 类 型 的 发 电 方式 一 样 ， 风 力 发 电 对 政府 补贴 的 依赖 程度 处 于 中 等 或 偏 下 的 水 
平 。 随 着 时 间 的 推移 ， 当 温室 气体 排放 的 成 本 被 打 入 常规 发 电 项 目 中 时 ， 风 电 项 目 
可 能 就 不 再 需要 这 种 补贴 了 。 小 风电 项 目 〈 容 量 低 于 100kW)， 尤 其 是 15kW 及 以 
下 的 风电 机 组 ， 发 电 成 本 仍 会 居 高 不 下 ， 其 单位 千瓦 投资 成 本 可 能 会 是 大 型 风电 场 
单位 千瓦 成 本 的 3 ~5 倍 。 

综 上 所 述 ， 对 任何 潜在 的 负面 影响 都 应 该 进行 周密 分 析 ， 并 采取 措施 减轻 这 些 
影响 。 总 而 言 之 ， 各 种 有 力 证 据 均 显示 ， 风 力 发 电能 够 为 环境 和 经 济 带 来 显著 的 
益处 。 
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应 该 可 以 向 酒吧 女 招 待 解释 清楚 物理 学 定律 。 
一 一 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 


2.1 概述 


本 章 讨论 与 风能 量 和 风 功 率 有 关 的 各 种 基本 的 物理 学 概念 。 这 些 概 念 的 难度 相 
当 于 高 中 或 大 学 一 年 级 程度 。 这 些 东西 大 多 数 读 者 或 许 早已 忘记 ， 本 章 将 简练 介 
绍 。 本 章 利用 基本 物理 学 定律 一 一 如 质量 守恒 定律 、 能 量 守 人 恒定 律 和 牛顿 第 二 定 
律 一 一 解释 那些 与 可 利用 风能 大 小 及 风机 能 够 转化 的 能 量 上 限 相关 的 概念 。 

本 章 首先 介绍 风 的 动能 及 其 与 风 轮 半径 和 风速 的 关系 ; 之 后 ， 在 风能 这 个 框架 
下 ,说 明 质 量 、 能 量 和 动量 守恒 问题 ,再 利用 这 些 概 念 对 贝 北 (Betz) 极限 进行 推 
导 。 它 以 总 风能 一 个 百分比 的 形式 定义 圆 盘 式 风 轮 所 能 吸收 风能 的 极限 。 本 章 最 
后 ， 对 水 轮机 和 风 轮 机 进行 对 比 。 


2.2 风 中 的 动能 



































风 中 所 包含 的 动能 为 
加 = (2-1) 
NP, m 是 质量 ; v 是 速度 ， 能 量 的 单位 是 kg - m/s =J (焦耳 ) 。 
流 过 叶轮 的 空气 所 包含 物质 质量 ， 是 可 


以 从 中 获取 风能 的 质量 m。 对 于 一 台 水 平 轴 
风机 (HAWT) 而 言 ， 这 部 分 空气 是 一 个 圆 
柱 形 ， 如 图 2-1 所 示 。 这 种 处 理 是 将 气体 近 
似 为 均 直 圆柱 体 ， 在 本 章 后 续 部 分 ， 将 采用 
更 为 宽松 的 近似 处 理 方法 。 

大 部 分 人 都 很 熟悉 确定 质量 的 固体 的 动 圆柱 形 空气 气流 风机 
能 。 对 于 气流 ， 为 方便 计 ， 将 其 设想 为 一 个 图 2.1 叶轮 前 方 的 圆柱 形 气流 
半径 为 + 的 空气 圆柱 体 中 的 物质 质量 。 考 虑 到 
风速 是 v(m/s) ， 每 秒 钟 通过 风 轮 的 总 质量 就 是 包含 在 长 度 为 v(m) 、 半 径 为 > 圆柱 
体 中 的 空气 质量 。 因 此 ， 在 式 (2-1) 中 使 用 每 秒 钟 质量 m 较为 方便 : 








m=pAv 
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b= io (2-2) 
m =pAv (2-3) 





ThA, p 是 空气 密度 ; 4 是 横 截 面 面 积 ; m 是 长 度 为 v 的 圆柱 体 空气 所 包含 的 质量 ; 
是 每 秒 钟 的 能 量 ， 即 功率 P， 有 : 
; 1 2_ 1 ,3 f 
E =P =; påw = 7 PAv (2-4) 
功率 的 单位 是 (kg/m ) m (m/s ) =kg* m/s =J/s=W。 其 他 的 功率 单位 还 有 干 
Bu (kW), JER (MW), FA (GW) 及 马力 (HP) 。 能 量 的 单位 有 瓦 秒 ( =1J) 、 
Bun (Wh), FAY (kW. h) 和 兆 瓦 时 (MW . h) 等 。 
对 于 水 平 轴 风 机 ，4 =mr ,其 中 7 是 叶轮 半径 ， 有 : 


P=E = pTi (2-5) 
一 个 细节 上 的 (重要) 要 求 是 区 分 开 功 率 和 能 量 。 在 2h 时 间 ， 如 果 风 机 一 直 
以 10kW 的 功率 运行 ， 它 会 发 出 20kW - h 的 能 量 ， 就 是 72000000J (BK Ws). 


2.3 风速 和 叶轮 半径 变化 对 风 轮 功率 的 影响 


保持 所 有 其 他 量 固定 不 变 ， 只 有 半径 变化 一 个 很 小 的 量 Ar， 叶 轮 功率 的 变 
化 为 











AP/P =2Ar/r (2-6) 

这 意味 着 如 果 半 径 增 加 (或 减少 ) 1% ， 功率 将 增加 (或 减少 ) 2% 。 这 个 公 
式 不 适用 半径 大 范围 变化 的 情况 。 例 如 ， 半 径 增 加 10% ， 则 实际 上 功率 增加 21% ; 
半径 增加 20% ， 功 率 将 增加 44% 。 

如 果 其 他 量 维持 不 变 ， 只 是 速度 有 一 个 很 小 的 改变 ， 那 么 : 

AP/P =3Av/v (2-7) 

这 意味 着 如 果 速 度 增 加 (或 减少 ) 1% ， 风 能 将 会 增加 (或 减少 ) 3% 。 然 而 ， 

如 果 风 速 增加 20% ， 功 率 的 变化 将 为 


























-= 十 = (1.2)3 =1.728 (2-8) 


功率 增加 了 72. 8% 。 功 率 与 风速 的 关系 ， 以 及 功率 与 叶轮 直径 的 关系 如 图 2-2 和 
图 2-3 所 示 。 


2.4 基本 概念 和 方程 


本 章 及 后 续 章 节 中 ， 经 常用 到 以 下 三 个 基本 物理 定律 : 质量 守恒 定律 、 能 量 守 
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图 2-2 功率 与 风速 的 立方 关系 水平 轴 风 机 ， 半 径 =1m) 
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图 2-3 功率 和 叶轮 半径 的 二 次 方 关系 (风速 8m/s 时 ) 





恒定 律 和 动量 守恒 定律 。 在 叙述 这 些 定律 之 前 ， 先 介绍 一 个 重要 概念 ， 控制 体 。 上 
述 定律 中 ,必须 对 控制 体 有 明确 的 定义 。 方 程 的 左右 两 侧 必 须 针 对 同一 个 控制 体 ; 
从 一 个 方程 推导 到 另 一 个 方程 时 ， 各 方程 描述 的 也 必须 是 同一 个 控制 体 。 所 谓 控制 
体 ， 可 以 是 任何 形状 ， 但 必须 事先 指定 ; 用 得 最 多 的 形状 是 半径 固定 的 圆柱 体 和 半 
径 可 变 的 流线型 圆柱 体 〈 见 图 2-4) 。 

就 其 概念 而 言 ， 流 线 型 圆柱 体 可 以 被 设想 为 长 度 无 穷 小 的 管 。 流 体 在 管内 沿 轴 
向 流动 ， 没 有 垂直 方向 的 流动 ， 因 此 在 流 线 内 外 没有 物质 交换 。 这 表明 ， 除 了 从 
Ay 至 A, 截面， 上述 控制 体 不 发 生 质 量 的 增 减 。 
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KI2-4 穿 过 叶轮 的 流线型 控制 体 (von 、w v 分 别 是 上 游 风速 、 叶 轮 处 风速 和 下 游 风 速 ， 
Ay. A, FA, 分 别 为 上 游 、 叶 轮 和 下 游 的 截面 面积 























2.5 质量 守恒 


假设 : 

1) 从 4 处 流入 的 空气 都 从 A, 流出 ; 流动 呈 流 线 型 ， 在 控制 体 侧 面 无 任何 质 
量 损失 。 

2) 流体 不 可 压缩 ， 即 密度 不 变 。 

在 这 样 的 假设 条 件 下 ， 质 量 守 恒 方程 为 

m =pAovo =pA,v, = pA, v, (2-9) 

式 中 , n 是 平均 风速 ， 为 截面 4 上 的 平均 值 ; A, 是 叶轮 截面 ，w 在 A, 上 处 处 相 
等 。 叶 轮 从 空气 中 获得 了 能 量 ， 空 气 的 动能 会 相应 减少 ， 有 wm >, >v 成 立 。 为 什 
么 wm >v,? 其 原因 将 会 在 动量 守恒 一 节 中 说 明 。 


re 





2.6 能量 守恒 


首先 使 用 的 是 能 量 守 恒定 律 的 一 个 简化 形式 (简化 所 要 求 的 假设 条 件 将 在 下 

面 给 出 ) : 
总 能 量 = 动能 + 压力 能 + 势能 (2-10) 

动能 存在 于 流体 的 定向 运动 ;压力 能 则 源 自 组 成 流体 微粒 的 随机 运动 ; 势能 对 应 于 
流体 的 相对 位 置 。 

假设 : 

1) 流体 不 可 压缩 ， 即 密度 不 变 (注意 ,压力 会 发 生变 化 ) 。 

2) 流体 无 夭 性 ， 即 该 方程 也 适用 于 边界 层 外 的 流体 。 在 边界 层 表面 ， 摩 擦 使 
流体 减速 。 
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3) 流动 都 是 沿 流 线 方向 进行 。 

4) 切 力 不 做 功 。 

5) 没有 热 交 换 。 

6) 没有 质量 传递 。 

7) 流体 对 于 大 地 表面 的 相对 位 置 不 变 ， 即 势能 为 常数 。 

前 两 个 假设 定义 了 一 个 理想 流体 。 从 上 述 假设 导出 伯 努 利 (Bernoulli) 方程 : 

单位 体积 的 总 能 量 =p 二 +p = 常数 (2-11) 

式 中 ,p= 人 是 动能 项 ， 也 称 动 压 ; p 是 静 压 。 


该 伯 努 利 方程 表明 : 沿 着 流 线 ， 速 度 增加 则 静 压 减 小 ， 速 度 减 小 则 静 压 增 大 。 
静 压 变化 幅度 由 二 次 方 关系 决定 。 

应 该 指出 ， 伯 努 利 定律 可 以 用 于 从 截面 4, 到 叶轮 的 左 侧 ， 也 可 用 于 从 叶轮 右 
侧 至 截面 4，( 见 图 2-4) ， 但 是 不 能 用 于 风能 获取 装置 的 两 侧 。 式 (2-11) 中 的 常 
数 在 上 述 两 个 区 域 取 值 不 同 。 


2.7 动量 守恒 


叶轮 获取 动能 做 功 时 ， 风 速 降低 。 动 量 是 质量 与 速度 的 乘积 ， 因 此 动量 会 有 变 
化 。 根 据 牛顿 第 二 定律 ， 一 个 控制 体 的 动量 变化 率 等 于 所 有 作用 力 之 和 。 为 简化 问 
题 ， 做 如 下 假设 : 

x 轴 方 向 无 切 力 。 

在 4 MA, 边缘 ， 压 力 相 等 。 

除 从 A, BUA, 以 外 ， 无 动量 增 减 。 

于 是 ， 沿 * 轴 方 向 的 牛顿 第 二 定律 方程 变 为 

MoV = Mv, =F (2-12) 
控制 体 的 动量 发 生变 化 ,一 定 是 外 力 在 作用 。 在 上 述 情况 下 ， 是 叶轮 提供 着 外 力 。 
根据 牛顿 第 三 定律 ， 必 然 有 大 小 相等 、 方 向 相反 的 外 力作 用 在 叶轮 上 。 这 个 力 来 
自 风 。 

由 于 风 对 叶轮 施加 了 力 ， 则 叶轮 两 侧 必然 存在 压力 差 ， 该 压 差 等 于 作用 力 除 以 
叶轮 面积 。 由 于 叶轮 阻碍 空气 的 流动 ， 因 此 在 叶轮 前 方 的 压力 p? 高 于 自由 流体 压 
J pos 叶轮 后 方 的 表面 压力 p 则 低 于 自由 流体 压力 mm ( 见 图 2-5) 。 

根据 伯 努 利 方程 ， 叶 轮 前 方 的 压力 较 高 ， 是 因为 风 吹 向 叶轮 时 ， 风 速 从 自由 流 
体 风 速 w 开始 下 降 。 因 为 叶轮 前 侧 的 风速 v, 小 于 ww， 根 据 质 量 守恒 定律 ， 控 制 体 
的 截面 变 大 。 因 为 w <v。， 截 面 关 系 一 定 是 4, > 4u。 注 意 ， 当 风流 过 叶轮 时 ， 风 速 
不 变 ， 即 贴近 叶轮 前 侧 和 后 侧 的 风速 相同 。 本 章 后 面 将 解释 原因 。 
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图 2-5 叶轮 的 压力 变化 〈 风 到 达 叶 轮 时 压力 增加 CA p Bp), EHHE M 
则 压力 减 小 (从 m 到 性 ) ， 最 后 在 尾 流 中 压力 又 恢复 到 m ) 

















风 刚 流 过 叶轮 时 ， 压 力 就 变 小 ; 当空 气 向 A, 流动 时 ， 压 力 会 逐步 增加 到 自由 
流体 压力 ， 风 速 则 会 降低 。 因 此 ， 从 叶轮 右 侧 到 4, 面 ， 截 面积 增加 : A, > 4,。 叶 
轮 右 侧 的 这 部 分 流体 被 称 为 尾 流 。 

从 上 面 的 叙述 ， 提 出 两 个 很 关键 的 后 续 问 题 。 第 一 个 是 ， 如 果 叶 轮 外 围 的 圆柱 
体 截 面 半 径 相同 ， 且 风 只 能 从 这 个 区 域 流 过 ， 情 况 会 怎样 ?1" 

回答 这 个 问题 ， 依 据 之 一 是 质量 守恒 定律 。 因 为 密度 和 横 截 面积 在 圆柱 体 的 轴 
向 恒定 不 变 ， 风 以 流线型 穿 过 圆柱 体 时 ， 风 速 也 恒定 不 变 。 如 图 2-6 所 示 ， 将 圆柱 
体 分 为 两 部 分 ， 一 半 在 叶轮 左 侧 ， 另 一 半 在 叶轮 右 侧 。 对 这 两 部 分 分 别 应 用 伯 努 利 
方程 ， 结 论 是 压力 也 保持 恒定 。 如 果 叶 轮 两 侧 的 风速 相同 、 压 力 不 变 ， 叶 轮 就 不 可 
能 吸收 能 量 。 






































图 2-6 通过 叶轮 的 流体 可 能 是 一 个 截面 半径 不 变 的 圆柱 体 吗 


第 二 个 问题 : 叶轮 能 否 吸 收 风 的 全 部 动能 ， 以 致 于 v, =0。 

要 回答 这 一 问题 ， 如 图 2-7 所 示 。 如 果 vw 为 零 ， 就 不 会 有 风 穿 过 叶轮 。 叶 轮 
像 一 堵 穿 不 透 的 墙 ， 风 只 能 绕 着 流动 过 去 。 由 于 风 没 有 通过 叶轮 ， 也 就 没有 能 量 被 
吸收 。 
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到 2-7 如 果 叶 轮 像 “ 穿 不 透 的 墙 ” 











2.8 HEU RM 


1919 年 ， 艾 们 特 I2% (Albert Betz) 提出 了 旋转 轮机 效率 的 理论 猜想 。 利 用 
质量 、 动 量 和 能 量 守恒 这 些 简 单 概念 ， 他 断定 ， 盘 式 叶轮 从 流 过 的 空气 中 吸收 的 能 
量 不 会 超过 其 中 全 部 动能 的 59. 3% 。 贝 兹 极限 的 推导 如 下 。 

对 式 (2-9) 中 密度 不 变 的 控制 体 4,、4, ALA, ( 见 图 2-5) 应 用 质量 守恒 定 
E, A 














Ait =A = 
式 中 , v, 是 A, 处 的 平均 风速 。 应 用 牛顿 第 二 定律 ， 从 式 (2-12) 得 到 作用 在 叶轮 
上 的 力 


F=m,(v -v,) =pA,v, (vo -0>) (2-13) 
叶轮 受 力 的 另 一 个 原因 是 叶轮 两 侧 的 压 差 : 
F=A,(p; -p ) (2-14) 
将 式 (2-13) 与 式 (2-14) 联 立 , 得 
F =A,(p, -p;) =pA,v, (vo =v) (2-15) 


再 对 两 个 区 域 应 用 伯 努 利 定律 : 1) WA, 到 叶轮 前 方 的 流 线 体 ; 2) 从 叶轮 后 方 表 
面 流向 A, 的 流 线 体 。 


l > 1 
Po + FP =P, + PP, (2-16) 


1 1 
P +00, =Po +90) (2-17) 
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式 (2-16) 与 式 (2-17) 相 减 得 


p-p = 5-(08 h) (2-18) 

将 式 (2-15) 与 式 (2-18) Hear, 1% 
T 5P? Pr =H, (% =) = (05 =å) (2-19) 
y, =e) (2-20) 


式 (2-20) 表明 ,在 叶轮 位 置 ， 风 速 w 是 自由 流体 风速 和 尾 流风 速 的 平均 值 。 应 
注意 ， 气 压 在 尾 流风 速 v, 处 恢复 为 自由 流体 压力 p。。 式 (2-20) 也 表明 风速 的 一 
部 分 损失 发 生 在 叶轮 前 部 ， 甚 余 的 损失 发 生 在 下 游 。 

这 违反 了 直觉 。 因 为 在 叶轮 自身 处 一 一 叶轮 前 后 表面 之 间 一 一 没有 风速 损失 ， 
风速 损失 都 发 生 在 上 游 和 下 游 。 由 于 沿 叶轮 的 压力 差 ， 作 用 力 传递 了 功率 ( 即 做 
了 功 )。 功 率 定义 为 力 和 速度 的 乘积 ， 即 Fo,. 

由 此 可 见 ， 向 叶轮 传递 功率 的 机 制 如 下 : 

1) 在 叶轮 的 上 游 ， 自 由 流体 的 一 部 分 动能 被 转换 为 静 压 力 〈 伯 努 利 方程 ) 。 
风 到 达 叶 轮 迎 风 面 时 ， 动 能 降低 而 压力 增 大 。 由 于 假设 空气 不 可 压缩 ( 即 假设 密 
度 不 变 ) ， 所 以 风速 降低 伴随 着 气流 面积 的 增加 。 

2) 做 功 并 输出 功率 的 力 由 叶轮 两 侧 压 差 产生 。 这 不 符合 直觉 。 直 观 的 想法 
是 ， 风 速 沿 着 风 轮 突 降 。 而 事实 上 风速 并 不 下 降 ， 突 降 的 是 压力 ， 同 时 压力 能 传递 
给 叶轮 。 注 意 ， 风 速 突 降 会 引起 很 大 的 、 不 希望 出 现 的 加 速度 和 作用 力 。 

3) 在 下 游 ， 静 压力 从 p; 升 高 到 mm 。 仍 假设 流体 边界 没有 质量 转移 ， 则 压力 升 
高 是 源 于 风 的 动能 转换 成 压力 能 。 相 应 地 ， 风 速 从 v, 降 至 vw。 

总 的 结果 是 ,气流 在 上 游 起 始 于 压力 me， 在 下 游 终 止 于 压力 pe。 这 个 过 程 中 ， 
压力 在 叶轮 前 方 升 高 到 p;, ， 在 叶轮 后 方 突 降 至 p; ， 表 恢复 到 m。 同 时 进行 的 是 ， 
风 的 动能 被 吸收 、 转 化 为 压力 能 ， 传 递 给 叶轮 。 分 析 表 明 ， 理 想 叶 轮 上 获得 的 能 量 
有 62. 5% 是 在 叶轮 前 方 吸收 的 动能 ; 其余 37. 5% 的 能 量 是 在 叶轮 尾 流 中 由 动能 转 
换 。 换 句 话 说， 叶轮 上 的 能 量 吸收 装置 获得 的 压力 能 是 100% ， 但 是 这 些 能 量 中 只 
有 62. 5% 是 风 的 动能 在 叶轮 前 部 转化 的 压力 能 。 这 意味 着 在 叶轮 处 ， 压 力 能 增加 
的 少 、 传 递 出 去 的 多 ， 处 于 “亏空 ”状态 。 这 个 压力 能 的 “亏空 ”， 在 叶轮 尾 流 中 
被 填 平 。 

上 述 讨 论 中 ,vw, 是 尾 流速 度 。 从 叶轮 处 到 该 速度 所 在 位 置 这 段 距 离 ， 压 力 恢 
复 至 p。。 这 一 平均 速度 v,、 压 力 p。 的 尾 流 位 置 是 一 个 假想 点 。 假 定 在 此 假想 点 之 
前 ， 尾 流 与 周围 空气 之 间 没 有 物质 交换 。 超 过 该 假想 点 后 ， 更 下 游 流体 的 压力 po 























O 原 书 误 为 “一 半 损 失 ”。 一 一 译 者 注 。 
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保持 不 变 ， 但 风速 逐渐 增加 并 最 终 达 到 自由 流体 速度 mw。 发 生 这 种 情况 ， 是 由 于 尾 
流 相 对 周围 空气 而 言 速度 较 慢 ， 后 者 通过 切 力 或 物质 传递 作用 使 前 者 加 速 。 
要 说 明 的 是 ， 这 里 讨论 的 是 理想 叶轮 ， 并 未 论 及 叶轮 的 叶片 及 其 气动 特性 。 下 
一 章 将 讨论 风 对 叶轮 的 作用 ， 也 就 是 叶片 与 风 的 相互 作用 (气动 特性 )。 
风 传 递 到 理想 叶轮 的 功率 为 
P=Fo,= (p, -pr) Aw, (2-21) 
压 差 由 式 (2-19) 算出 ， 则 功率 为 


1 1 
P= (p, -pr) Aw, =5pAw, (vo -v2) = FPA (% — 0) (v +v,) (2-22) 








注意 
P= 了 po (of -03) =m (of -03) 
是 单位 时 间 内 流 经 叶轮 的 气流 动能 的 变化 。 这 表明 ， 压 差 产生 的 力 所 做 的 功 等 于 动 
能 的 变化 。 
合并 式 (2-20) 与 式 (2-22) ， 得 











已 =o4 (vo -%) =2p4 (vo -v,) (2-23) 
当下 列 条 件 满足 时 ， 功 率 为 最 大 值 
oP. =0 =20,00 -30 (2-24) 
v, =, (2-25) 
由 此 可 得 
1 
22 =z vo (2-26) 
2 3 8 
P=2pAv, (vo -=v,) =A >| 
最 大 吸收 功率 1 ， 16 _ 
AIA = p/( 504,13 )=38 =0.593 =c, (2-27) 
RP, C, 称 为 功率 系数 。 与 之 相关 的 概念 是 推力 系数 Cr， 即 
F 8 
aa ie (2-28) 
PAVo 


式 (2-27) 中 ，C, 即 为 贝 兹 极限 ， 它 表明 理想 叶轮 从 风 中 获取 的 功率 上 限 是 风能 
总 量 的 53.9% 。 上 述 函 数 如 图 2-8 所 示 。 

以 上 描述 的 理想 叶轮 被 称 为 “ 致 动 盘 ” (Actuator disk?) 。 它 降低 了 自由 流体 
风速 。 设 a 为 诱导 因子 ， 则 





© Actuator disk 在 以 往 某 些 专 著 中 被 译 为 “无 穷 小 节 和 矩 叶 栅 ,” 一 一 译 者 注 
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图 2-8 叶轮 功率 系数 (P/Paa) 是 尾 流风 速 与 输入 风速 比值 的 函数 


v,=(1-a) v (2-29) 
根据 a 值 计算 尾 流风 速 、 力 和 功率 ， 有 : 
v, =(1 -2a)v (2-30) 
F =2pA,v.a(1 -a) (2-31) 
P =2p4 ĝa (1 =a)? = (SPA a(i ~a)? (2-32) 


注意 ,a 值 一 定 小 于 1/2。 和 否则 ， 根 据 式 (2-30) 会 得 出 ww <0。 因 此 , a>1/ 
2 时 ， 上 述 推导 不 成 立 。 式 (2-32) 给 出 用 a 的 值 表示 的 贝 兹 极限 又 一 种 导出 形 


x, 2-0, RAI a=1/3. 





2.9 贝 兹 极限 的 含义 


理想 情况 下 ,叶轮 最 多 能 吸收 总 风能 的 59. 3% 。 这 是 一 个 非常 重要 的 限制 条 
件 ， 因 为 它 给 出 了 置 于 气流 中 任何 的 轮 盘 式 能 量 吸收 装置 的 效率 上 限 。 这 59. 3% 
的 可 从 风能 中 获取 的 能 量 ， 大 部 分 传递 给 了 风机 ， 也 有 一 部 分 被 用 于 克服 叶片 的 条 
滞 力 及 在 尾 流 处 产生 涡流 。 在 风机 内 部 ， 绝 大 部 分 能 量 都 被 转化 为 有 用 的 电能 ,也 
有 部 分 能 量 被 消耗 在 齿轮 箱 、 轴 承 、 发 电机 、 变 流 器 及 输电 等 环节 上 。 多 数 实际 的 
三 叶片 叶轮 ， 其 总 体 效 率 都 能 达到 约 50% 。 从 理论 上 看 ，Okulov 等 人 中 说 明了 叶 
轮 在 多 叶片 、 高 叶 尖 速 比 (叶片 的 叶 尖 圆周 速度 与 风速 的 比值 ) 时 可 以 趋 近 贝 兹 
极限 。 
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经 常会 有 发 明 者 宣称 制造 出 效率 超过 59.3% 的 叶轮 ， 对 此 应 持 怀疑 态度 并 仔 
细 分 析 。 确 实 存在 看 似 违反 贝 效 极限 的 叶轮 结构 。 例 子 之 一 是 带 罩 的 叶轮 ， 它 可 以 
提升 轴 轴 速度。 就 作者 所 知 ， 目 前 还 没有 制造 出 大 型 的 带 置 风 轮 。 所 能 看 到 的 只 是 
一 些小 型 的 水 平 或 坚 直 轴 的 带 时 叶轮。 下 面 是 说 明 贝 兹 极限 的 几 个 例子 。 

[ 例 1] 考虑 一 台 额 定 容量 为 1MW、 叶 轮 直径 为 70m 的 风机 。 其 功率 曲线 如 
图 2-9 所 示 。 功 率 曲线 是 由 风机 厂商 提供 的 反映 风机 性 能 的 一 个 关键 指标 ， 它 描述 
了 风机 输出 功率 和 风速 之 间 的 关系 。 贝 兹 极限 曲线 如 图 2-9 所 示 ， 它 总 是 位 于 功率 
曲线 上 方 。 这 表明 ， 在 任何 风速 下 ， 叶 轮 只 能 运行 在 贝 兹 极限 以 下 。 
16 PÅ, va 











Phe (vo) = 万 一 (2-33) 

为 说 明 如 何 对 曲线 上 的 点 进行 计算 ， 取 w =12m/s， 空 气 密 度 为 1. 225ke/m’; 
pt 2250( 7) 12° 

Prez (o) = 55 =2. 4MW (2-34) 


注意 到 根据 功率 曲线 ， 输 出 功率 略 低 于 1MW， 即 低 于 P，,,。 
[ 例 2] 第 2 个 例子 , 叶轮 直径 为 2m、 风 速 为 12m/s 时 的 额定 功率 为 2kW 。 


3 We 225 (3 ]12 
0 — 





A 
Pa oS 3 =3. 3kW (2-35) 
Ps =0. 59P ig = 1. 953kW (2-36) 
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图 2-9 虚线 是 叶轮 直径 为 70m 的 1MW 风机 的 发 电机 功率 曲线 。 实 线 是 该 叶轮 的 贝 兹 极限 
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风机 的 额定 功率 大 于 可 能 吸收 的 最 大 功率 ， 这 
个 叶轮 的 功率 值 没 能 通过 贝 兹 极限 的 检验 ， 在 12m/s N 
风速 时 ， 除 非 使 用 了 外 罩 或 其 他 手段 提升 轴 向 风速 ， 
否则 机 组 不 可 能 输出 2kW 的 功率 。 

[ 例 3] 第 3 个 例子 ,考虑 一 个 垂直 轴 风 机 
(VAWT) ， 如 图 2-10 2R, W h=6.1m, HÍ% d= 
1. 2m， 扫 风 面 积 = hd =7.43m。 风 速 为 12mys 时 ， 
叶轮 额定 功率 为 1.2kW。 























Aw 3 
"e a = (22 x7. 43 X12 y -7 gkw 
2 2 
(2-37) = 
Ps =0. 59P tear =4. OW (2-38) 2-10 ETAL (叶片 
该 垂直 轴 风 机 符合 贝 兹 极限 。 高 度 及 ， 旋 转 直径 2r =d) 





2.10 ”风能 与 水 能 的 对 比 


从 风 中 吸收 能 量 与 水 轮机 从 水 中 吸收 能 量 相 比 ， 两 者 的 上 限 会 相差 多 少 ? 
如 图 2-11 所 示 ， 假 设 以 一 股 速度 为 w 的 水 柱 冲击 佩 尔 顿 式 ? 水 轮机 叶片 。 假 
定 叶片 表面 无 摩擦 ， 则 反射 后 的 水 流速 度 仍 是 v。。 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 改 变动 量 所 需要 的 力 为 
F=m( -vw -(+%)) = -2m (2-39) 
SUP, m 是 每 秒 冲击 静止 叶片 的 水 流质 量 。 因 为 叶片 在 运动 ， 这 里 需要 用 水 流 相对 
于 叶片 的 速度 。 如 果 叶 片 以 速度 ww 运动 ， 则 以 叶片 为 参照 ， 有 


F=m[ -(v) -u) -(v -u) ] = -2m(v -uu) (2-40) 
传递 到 叶片 (水 轮 ) 上 的 功率 
P=Fu=2m(v, -u)u (2-41) 


u=0 时 , HFK, 但 功率 P HE, u=v 时 ,叶轮 叶片 与 人 射 水 柱 速 度 相同 。 容 
易 看 出 ， 此 时 力 为 零 ， 功 率 也 是 零 。 当 w=w/2 时 ,传递 的 功率 最 大 ， 即 
已 = mv0/2 (2-42) 
由 此 可 知 ,， 佩 尔 顿 式 水 轮 可 吸收 水 的 全 部 动能 。 这 意味 着 ,wu =w/2 I, MKR 
水 轮机 的 理论 效率 =1。 
从 机 械 效率 的 角度 看 ， 计 摩擦 和 其 他 损耗 ， 多数 水 轮机 运行 在 90% 或 更 高 的 
效率 。 相 比 之 下 ， 叶 轮 的 最 大 运行 效率 在 50% 左右 。 效 率 相差 如 此 之 大 ， 原 因 在 
于 不 同 的 能 量 传递 方式 。 对 水 而 言 ， 其 中 几乎 所 有 微粒 的 运动 方向 均 与 总 体 水 流 





O 一 种 冲击 式 水 轮机 结构 ， 效 率 很 高 。 译 者 注 。 
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图 2-11 佩 尔 顿 式 水 轮机 示意 图 








方向 相同 ， 于 是 绝 大 多 数 能 量 得 以 传递 至 水 轮 。 若 是 用 空气 去 冲击 佩 尔 顿 式 轮机 ， 
很 大 一 部 分 的 能 量 将 不 会 被 传递 至 轮 表面 ， 而 是 消耗 在 增加 空气 微粒 的 随机 速 
度 上 。 
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第 3 章 风 的 属性 


在 人 类 看 来 ， 星 展 、 天 气 都 属 绝 对 之 物 。 风 的 存在 ， 也 和 天 气 一 样 不 容 
忽视 。 
乔治 . M + Arik 





3.1 概述 


本 童 将 讨论 风 和 空气 的 基本 属性 ， 并 从 气象 学 的 角度 进行 论述 。 本 章 开篇 对 风 
的 形成 作 简短 氢 述 。 第 二 部 分 介绍 基于 年 平均 风速 的 风力 分 级 方法 。 这 种 方法 在 风 
电 行业 被 广泛 采用 。 接 下 来 说 明 的 基于 功率 密度 的 分 级 方法 则 更 为 严格 。 第 三 部 分 
叙述 了 风速 的 统计 特性 ， 包 括 概率 密度 函数 及 其 对 平均 能 量 密 度 的 影响 。 然 后 介绍 
风 切 变 ， 描 述 的 是 风速 随 高 度 变 化 的 函数 关系 ， 用 于 根据 测 得 风速 推算 轮 载 高 度 风 
速 ， 以 及 描述 风 轮 旋转 面 上 的 风速 变化 。 最 后 一 部 分 介绍 空气 密度 ， 包 括 温 度 、 高 
度 和 湿度 对 空气 密度 的 影响 。 总 的 来 说 ， 本 章 讨 论 了 风能 方程 中 三 个 变量 中 的 两 
个 : 风速 和 空气 密度 。 


3.2 风 是 怎样 形成 的 




















地 球 表 面 受 热 不 均 ， 因 此 形成 风 。 太 阳 能 被 地 面 或 水 体 吸 收 ， 再 传导 至 大 气 
中 。 相 对 于 两 极 而 言 ， 太 阳 能 辐射 大 部 分 被 热带 地 区 吸收 ， 使 得 在 热带 地 区 热 空 气 
上 升 并 流向 两 极 。 这 种 空气 流动 发 生 在 地 球 上 空 10 ~ 15km 的 高 度 。 科 里 奥 利 力 使 
得 热气 流 在 大 气 的 上 层 向 右 偏转 。 这 种 流动 在 纬度 30" 就 不 再 继续 了 。 热 空气 的 垂 
直流 动 导致 热带 低 气 压 的 出 现 。 高 纬度 地 区 的 冷 空气 向 热带 流动 ， 这 些 “ 地 面 ” 
风 被 称 为 信 风 。 图 3-1 所 示 为 受 阳光 辐射 差异 及 科 氏 力 影响 产生 的 在 每 30° 纬 度 地 
带 的 主导 风向 。 这 种 大 尺度 的 大 气 环流 决定 了 全 球 范围 的 空气 流动 。 环 流 的 结果 是 
吸收 的 太阳 能 被 重新 分 配 。 

形成 风 的 整体 大 气 机 制 非常 复杂 ， 且 受到 局 部 效应 的 影响 。 主 要 的 一 些 局 部 效 
应 包括 : 

1) 相对 于 水 体 ， 陆 块 的 温度 升降 更 快 。 这 样 就 形成 了 海风 : 白天 时 从 海面 吹 
向 陆地 ， 夜 晚 则 相反 。 

2) 山岳 和 粗糙 度 。 地 球 表 面 的 高 度 变化 形成 了 山岳 ; 粗糙 度 是 对 地 球 表 面 摩 
擦 的 度量 。 地 形 高 度 变 化 产生 了 山 风 。 
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到 3-1 大 气 环流 (纬度 线 之 间 的 箭头 表示 地 面 风向 。 右 侧 的 闭合 环流 
即 对 流 Ce 示 空气 在 垂直 方向 的 流动 ) 


3.3 风速 的 统计 分 布 


风速 是 随机 量 。 最 常用 来 表示 风速 的 密度 函数 是 威 布尔 密度 函数 ， 它 的 概率 密 
JE PRA pd(v) 为 





















































v>0 HF, pd(v) =(k/A) (v/A)* te" (3-1) 

AP, ov 是 风速 ;是 形状 因子 ; 4 是 比例 因子 。 与 名 字 的 意思 一 样 , k mE THA 
的 形状 ，4 决定 了 曲线 的 尺度 〈 见 图 3-2 和 图 3-4)。% 是 一 个 无 量 纲 的 值 ，4 的 单 
位 是 m/s。 

引用 威 布尔 密度 函数 时 ， 习 惯 上 风速 v 采 用 10min 平均 值 。 测 量 风速 时 ， 每 隔 
10min 记录 一 次 平均 风速 和 标准 差 。 威 布尔 概率 密度 函数 用 作风 速 模 型 ， 表示 
10min 平均 风速 的 分 布 。 在 这 里 ， 假 设 在 10min 间隔 内 风速 稳 恒 不 变 。 但 是 ， 并 非 
所 有 的 风速 测量 间隔 都 是 10min， 因 此 在 讨论 风速 密度 函数 时 ， 需 要 指出 时 间 
间隔 。 

有 了 时候， 概率 密度 函数 不 采用 风速 为 v 时 占 全 部 时 间 多 少 的 形式 ， 而 是 用 风速 
在 1 年 中 的 小 时 数 表示 ， 这 种 方式 更 符合 习惯 。 或 者 说 ，pd (v) 乘 以 8760 (1 年 
中 的 小 时 数 ) ， 如 图 3-3 所 示 。 例 如 ， 图 中 的 曲线 下 方 在 5m/s 和 10m/s 之 间 的 面 
R, Bean 1 年 中 风速 可 能 处 于 这 个 区 间 的 总 小 时 数 。 图 3-3 给 出 了 按 小 时 数 表示 威 
布尔 分 布 的 例子 。 

需要 注意 的 是 ， 威 布尔 分 布 上 只 对 风速 的 正 值 进行 定义 。 对 于 不 同 左 值 ， 威 布尔 
分 布 的 特性 还 包括 : 
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0.04 mre 4 =3 
0.02 
0 25 
风速 /(m/s) 
图 3-2 A =8m/s 时 的 威 布尔 概率 密度 也 数 
k=1 时 ， 威 布尔 分 布 成 为 指数 分 布 。 
k=2 时 ， 威 布尔 分 布 成 为 瑞 利 分 布 ( 见 图 3-4)。 
k>3 时 ， 威 布尔 分 布 近似 于 高 斯 分 布 。 
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3-3 ”年 小 时 数 表示 的 威 布尔 概率 密度 函数 阴影 部 分 面积 代表 k=1 时 ， 
1 年 内 风速 在 5 ~10m/s 之 间 的 小 时 数 ) 
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风速 /(m/s) 


图 3-4 k=2, A 取 不 同 值 时 的 威 布尔 概率 密度 函数 


据 观 察 经 验 知 ， 在 大 多 数 地 区 ， 风 速 都 遵从 威 布尔 分 布 。 而 且 ， 对 于 大 多 数 风 
速 分 布 曲 线 , & 值 接近 于 2。 

少量 的 观测 即 可 显示 出 风速 分 布 呈 现 威 布尔 型 。 当 增加 时 ， 曲 线 高 度 增加 ， 
表明 曲线 变 得 更 狭窄 、 拖 尾 也 变 得 更 小 ， 即 更 大 风速 的 概率 迅速 下 降 。 这 表明 有 值 
更 高 时 风能 将 减少 。 也 就 是 说 ， 对 于 两 个 风速 分 布 , 平均 风速 相同 但 值 不 同 , 例 
如 =2 和 %=3， 那么 后 者 对 应 的 风能 较 少 。 
3.3.1 风速 威 布尔 分 布 的 均值 和 众 数 

威 布尔 分 布 的 参数 为 

















众 数 =A Gul (3-2) 


ith =v =ar(1+ 7] (3-3) 


WHeo =e [71+ 全 ]- 厂 (1+ 诗 ]] = nR (3-4) 
AF, P(x) ÆR, x 是 整数 ， T(x) =x1。 


k k T (i +7] 
KR 3-1 给 出 了 均值 和 众 数 的 样本 值 。 
表 3-1 形状 因子 、 比 例 因 子 不 同时 ， 威 布尔 分 布 的 均值 与 众 数 











k A 均值 众 数 
1 8 8. 000 0 

1.5 8 7.222 3. 846 
2 8 7. 090 5. 657 
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( 续 ) 
k A 均值 众 数 
2.5 8 7. 098 6. 522 
3 8 7. 144 6. 989 
1 10 10. 000 0 
1.5 10 9. 027 4. 807 
2 10 8. 862 7.071 
2.5 10 8. 873 8. 152 
3 10 8. 930 8. 736 
给 定 均值 和 方差 ，4 和 上 天 的 计算 值 通过 近似 估计 得 到 : 
o -1.086 
k= (Z| (3-5) 
A=——_~ (3-6) 


当 1<k<10 时 , st (3-5) 的 近似 程度 很 好 。 
3.4 功率 密度 


理解 风速 的 统计 分 布 对 风机 出 力 的 影响 ， 应 考虑 其 对 功率 密度 的 影响 。 功 率 密 
E (PD) 的 定义 为 





PD = 而 可 = 了 2 单位 是 W/m? (3-7) 


如 果 不 考 虑 风 的 统计 特性 ， 假 定 风 速 不 变化 ， 就 会 得 出 错误 的 功率 密度 计算 结 
R ( 见 表 3-2 第 2 列 )。 

















(错误 的 ) 功率 密度 = G i (3-8) 


AP, of FLY UR 

然而 ， 如 果 考 虑 风速 的 概率 密度 ， 正 确 地 求 得 能 量 密度 ， 会 得 到 迎 然 不 同 的 功 
率 密度 计算 结果 ( 见 表 3-2 第 3 列 )。 

(正确 的 ) 功率 密度 = | Fp pd(v) de (3-9) 

SU, pd (v) 是 式 (3-1) 中 的 威 布尔 概率 密度 函数 。 

见 表 3-2， 如 果 用 式 (3-8) 平均 风速 方法 计算 ， 则 叶轮 功率 密度 的 数值 偏 低 。 

比较 一 下 风速 概率 密度 与 功率 密度 ， 会 有 所 启示 。 例 如 ， 考 虑 一 种 风速 情况 ， 
取 4=8m/s 、 k=2 ( 见 图 3-5)， 风 速 的 均值 为 7.09m/s、 众 数 为 5.657m/s。 该 风 
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速 分 布 中 ， 大 约 在 11m/s 时 功率 取得 最 大 值 。 其 原因 在 于 , v 取 某 值 时 ， 所 传递 的 
功率 为 pv'pd(v) dv/2; 尽管 pd(v) 在 大 于 5.657m/s 之 后 开始 降低 ,但 pv /2 115 
在 增 大 ; 两 个 变量 的 乘积 ， 即 在 某 一 风速 时 传递 的 功率 值 ， 在 11m/s 风速 时 
最 大 。 


0.12 45 
40 
0.10 
35 
0.08 30 % 
x 25 a 
0.06 EX 
20 % 
N 
0.04 R 





15 
Dra 
a a SS a 
0 
0 15 20 25 
风速 /(m/s) 





概率 —— 功率 密度 


图 3-5 风速 符合 4 =8、k=2 的 威 布尔 分 布 时 的 功率 密度 函数 (平均 风速 为 7.09m/s， 
功率 密度 曲线 在 11m/s 风速 时 达到 峰值 ) 


在 大 多 数 的 风电 项 目 踏 勤 阶段 ， 具 有 的 只 是 平均 风速 数据 。 因 为 此 时 还 没有 进 
行 实际 测量 ， 无 法 确定 风速 分 布 曲 线 的 形状 。 形 状 因子 左 对 功率 密度 产生 的 影响 见 
表 3-3。 表 中 ， 即 使 平均 风速 的 取 值 正确 无 误 ， 形 状 因子 变化 0.1， 会 使 功率 密度 
产生 约 5% 的 差异 。 

表 3-2 功率 密度 的 计算 结果 比较 



































平均 风速 /( m/s) 错误 的 功率 密度 /( W/m? ) 正确 的 功率 密度 /( W/m?) 
0 0 0 
1 1 2 
2 5 9 
3 17 32 
4 39 75 
5 77 146 

5.6 108 206 
6 132 253 
6.5 168 321 
7 210 401 
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( 续 ) 
平均 风速 /( m/s) 错误 的 功率 密度 /( W/m? ) 正确 的 功率 密度 /( W/m?) 
7.5 258 494 
8 314 599 
8.5 376 719 
9 447 853 
10 613 1170 
11 815 1557 
注 : 表 中 ， 平 均 风 速 与 上 =2 时 的 威 布尔 分 布 对 应 。 
表 3-3 ”形状 因子 变化 引起 的 功率 密度 变化 
功率 密度 / (W/m? ) 
平均 风速 k=1.9 k=2 k=2.1 
5 154 146 140 
5.5 206 195 186 
6 267 253 241 
6.5 339 321 307 
7 424 401 383 
7.5 521 494 471 











3.5 风力 等 级 


按照 风力 在 50m 地 面 高 度 (AGL) 的 功率 密度 对 其 划分 等 级 ， 这 是 惯例 的 做 
法 。 根 据 10m 和 50m 高 度 功率 密度 ， 划 定 表 3-4 中 的 风力 等 级 ?1 。 为 了 实际 应 用 
的 便利 ， 将 风速 范围 与 功率 密度 分 布 关 联 起 来 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 把 功率 密度 和 
风速 一 一 对 应 的 方式 仅 在 k=2 时 成 立 。 即 仅 当 某 地 的 风速 符合 瑞 利 分 布 时 ， 这 种 
关系 才 是 正确 的 。 

按照 风速 分 布 情况 定义 风力 等 级 的 方法 应 用 很 广 ， 但 是 这 种 方法 只 是 一 种 近似 
手段 。 下 文 将 说 明 这 种 近似 的 实质 。 有 一 种 误解 流传 甚 广 ， 认 为 如 果 给 出 50m 高 
度 的 年 平均 风速 ， 即 可 确定 风力 等 级 。 这 种 认识 只 对 某 些 特定 的 风速 概率 密度 函数 
成 立 ， 但 不 是 总 能 正确 地 对 风力 进行 分 级 ( 见 表 3-3 ) 。 

举 一 例 说 明 。 在 某 地 进行 50m 高 度 的 风力 测量 。 当 满足 下 列 参数 条 件 时 ， 数 
据 的 统计 分 析 与 威 布尔 分 布 具有 很 好 的 拟 合 度 : 

年 平均 风速 为 7.9m/s, 4A =8.85m/s , 大 =3。 

这 一 地 点 的 功率 密度 为 444W/m 。 查 看 表 3-4 第 5 列 ， 可 知 该 地 点 的 风力 等 级 为 4 
级 。 一 个 易 犯 的 错误 是 查看 表 中 第 6 列 的 平均 风速 ， 并 推断 该 地 点 的 风力 为 5 级 。 























第 3 章 风 的 属性 27 





表 3-4 风力 等 级 的 定义 


















































10m 50m 
风 级 风 级 名 称 功率 密度 / 平均 风速 / 功率 密度 / 平均 风速 / 
(W/m?) (m/s) (W/m?) (m/s) 
1 弱 风 0 ~100 0~4.4 0 ~200 0 ~5.6 
2 轻 风 100 ~ 150 4.4~5.1 200 ~ 300 5.6 ~6.4 
3 微风 150 ~200 5.1~5.6 300 ~400 6.4~7.0 
4 AK 200 ~ 250 5.6 ~6.0 400 ~ 500 7.0 ~7.5 
5 清风 250 ~300 6.0 ~6.4 500 ~ 600 7.5 ~8.0 
6 KR 300 ~ 400 6.4 ~7.0 600 ~ 800 8.0 ~8.8 
7 强风 400 ~ 1000 7.0~9.4 800 ~2000 8.8 ~11.9 
注 : 风速 范围 和 功率 密度 均 指 特定 高 度 的 数值 。 











3.6 ys 


风 切 变 反映 的 是 风速 随 高 度 变 化 的 函数 关系 。 假 设 地 表面 不 打滑 ， 则 地 表面 的 
风速 为 零 ， 即 零 高 度 处 的 风速 为 零 。 描 述 风 切 变 有 两 种 方法 : 窜 次 法 则 和 对 数 法 则 。 
描述 风速 与 高 度 关 系 的 最 常用 方法 是 寡 次 法 则 。 这 种 方法 是 一 种 工程 近似 ， 应 

用 时 需 谨慎 人 处理. 
2 (bY (3-10) 


式 中 ，w 和 wi 分 别 是 在 高 度 h, Ah, 处 的 风速 ; 指数 yy 称 为 风 切 变 。 
图 3-6 给 出 了 对 于 不 同 的 风 切 变 ， 风 速 比 与 高 度 比 的 变化 关系 。 图 3-7 给 出 了 
风 切 变 不 同时 的 风速 与 高 度 的 关系 。 








— -= 风 切 变 = 0.15 


风速 比 


=== 风 切 变 = 0.2 


一 一 一 一 风 切 变 = 0.25 





风 切 变 = 0.3 








图 3-6 风 切 变 不 同时 的 风速 比 与 高 度 比 关系 
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图 3-7 风 切 变 不 同时 风速 与 高 度 关 系 (给 定 50m 高 平均 风速 8m/s) 





外 推 计算 风速 ， 还 可 以 使 用 对 数 法 则 ， 该 法 则 利用 了 地 表 的 粗糙 度 ， 有 : 
v In(hy/29) i 
v,  In(h;/zo) Sa 
SU, zy 是 粗糙 度 长 度 。 已 知 h =10m 处 的 风速 w ,根据 式 (3-11) 可 以 计算 
出 V2 o 


用 式 (3-10) 和 式 (3-11) ， 可 以 求 得 风 切 变 ， 


y = In (me in) fin Cham (3-12) 
20 Zo 
可 见 ， 风 切 变 由 高 度 和 粗糙 度 长 度 确定 。 

粗糙 度 长 度 是 外 推 计算 出 的 地 面 之 上 高 度 ， 在 此 高 度 的 平均 风速 为 零 。 此 处 认 
为 风速 按 对 数 规律 变化 。 表 3-5 列 出 了 粗糙 度 等 级 、 粗 糙 度 长 度 和 风 切 变 。 











表 3-5 粗糙 度 等 级 、 粗 糙 度 长 度 和 风 切 变 


















































场 F 粗糙 度 等 级 | 粗糙 度 长 度 /m 风 切 变 

公海 0 0. 0001 ~ 0. 003 0. 08 

表面 平滑 的 开阔 地 形 ， 如 水 泥 跑 道 、 修 前 过 的 草地 0.5 0. 0024 0.11 

开阔 的 农村 用 地 ， 无 围栏 、 灌 木 篇 墙 ， 建筑 物 分 散 ， 只 i 人 aie 
有 平缓 的 山坡 








农村 用 地 ， 房 屋 较 少 ， 距 高 度 8m 以 下 的 灌木 篇 墙 
1.5 0. 055 0.17 
24 1250m 























农村 用 地 ， 房 屋 较 少 ， 距 高 度 8m 以 下 的 灌木 篇 墙 
2 0.1 0.19 
约 500m 
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( 续 ) 
场 ”所 粗 烟 度 等 级 | 粗粮 度 长 度 /m 风 切 变 
农村 用 地 ， 房 屋 、 草 环 及 树木 较 多 ， 或 距 高 度 gm 以 下 的 
2.5 0.2 0.21 
灌木 篇 墙 约 250m 
村 庄 ， 小 镇 ， 灌 木 入 墙 多 或 很 高 的 农村 用 地 ， 森 林 ， 或 和 
非常 粗糙 不 平 的 地 形 
有 高 层 建筑 的 城市 3.5 0.8 0.31 
大 城市 ， 有 很 多 高 楼 和 摩天 大 厦 4 1.6 0.39 














数据 来 源 ，Nielsen, Per. WindPRO 2.5 Users Guide. EMD Intemational, Aalborg, Denmark, 2006. 


通常 ,， 求 风 切 变 时 会 用 到 如 下 近似 方法 。 不 过 ， 采 用 这 些 近 似 方 法 可 能 会 使 发 
电量 预测 产生 较 大 的 误差 ， 使 用 时 必须 谨慎 。 

(1) 近似 1: 风 切 变 =1/7 =0. 14'4) 。 当 只 有 单一 高 度 的 风速 时 ， 这 个 取 值 最 
常用 。 用 10m 高 处 的 风速 进行 外 推 时 ， 如 果 轮 载 高 度 处 在 稳定 的 层 流 区 ， 用 这 个 
值 可 能 会 低估 实际 风速 ， 对 于 对 流 和 混流 的 情况 ， 又 可 能 高 佑 风速 。 

(2) 近似 2: 用 一 个 固定 的 切 变 值 将 10m 高 的 风速 外 推 计算 50m 甚至 更 高 处 
的 风速 。 用 式 (3-10) 的 切 变 公式 推断 风速 ， 得 到 最 为 准确 的 结果 则 要 求 高 度 满 
足 如 下 条 件 : 











0.5 <h,/h; <2 

(3) 近似 3: 对 四 季 和 一 天 中 各 时 段 使 用 固定 的 切 变 值 。 对 流 导 致 明显 的 热气 
流 混合 时 ， 白 天 会 出 现 负 的 切 变 值 ， 这 种 情况 并 不 罕见 。 使 用 这 种 基于 年 平均 风速 
的 固定 切 变 值 ， 会 使 发 电量 计算 不 准确 。 

第 6 章 中 “风速 计 测 风 的 不 确定 性 ”一 节 给 出 了 测 风 高 度 准则 ， 用 于 对 切 变 
值 进行 准确 计算 。 男 外 ， 这 一 章 的 “ 风 切 变 的 计算 ”包含 风 切 变 计算 的 例子 。 
3.6.1 理解 风 切 变 

为 说 明 风 切 变 的 影响 ， 考 虑 如 下 问题 : 哪个 地 点 更 适合 开发 风电 项 目 ? 

1) 某 沙漠 地 带 a，10m 高 的 风速 为 4m/s， 粗 糙 度 低 ; 

2) 某 森 林地 带 6，10m 高 的 风速 为 4m/s， 粗 糙 度 高 。 

地 点 a 粗 烟 度 低 ， 表 明 其 地 面 摩擦 力 低 、 切 变 小 。 为 说 明 这 种 情况 ,选取 切 变 
为 0.15， 对 不 同 的 高 度 切 变 值 不 变 。 利 用 式 (3-10) ， 设 轮 载 高 度 为 80m， 可 算出 
风速 为 5.46m/s。 

地 点 粗糙 度 高 ， 表 明 其 地 面 摩擦 程度 高 、 切 变 大 。 这 个 例子 中 ， 看 选 切 变 为 
0.25， 利 用 式 (3-10), Æ 80m 轮 载 高 度 处 ， 风 速 为 6. 72m/s。 

对 于 粗糙 度 更 高 的 地 点 ，80m 高 处 的 风速 更 大 ， 这 与 直觉 相悖 。 原 因 在 于 两 地 
点 10m 高 度 的 风速 相同 。 对 于 地 点 65， 更 高 处 的 “驱动 风能 ”要 大 得 多 ， 这 样 才能 
克服 接近 地 面 处 的 更 大 的 摩擦 阻力 。 
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为 了 更 直观 地 理解 切 变 ， 还 可 采用 另 一 种 解释 : 假定 两 个 地 点 200m 高 处 的 风 
速 同 为 10m/s， 但 是 地 面 粗糙 度 不 同 〈 见 图 3-8) 。 相 对 于 粗糙 度 低 的 地 点 ， 粗 糙 
度 高 的 地 点 因 受 到 更 大 的 摩擦 阻力 ，10m 高 处 的 风速 要 低 一 些 。 然 而 ， 如 果 高 粗粮 
度 地 点 的 10m 高 风速 与 低 粗 糙 度 地 点 的 10m 高 处 风速 相同 ， 则 高 粗糙 度 地 点 了 在 
更 高 处 一 定 比 地 点 a 有 更 大 的 风速 。 
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Dn 





p 
edi = 
pa 
EPIN KA 
z F 有 风 切 变 = 0.15 
3 一 一 - 风 切 变 = 0.25 
| 
g 
0 10 20 30 40 50 60 


地 面 高 度 /m 


图 3-8 200m 高 度 、10m/s 风速 时 的 风速 与 高 度 关系 


3.7 空气 密度 与 高 度 的 困 数 关系 


影响 风机 出 力 的 男 一 个 参数 是 空气 密度 ，P =pAw”/2。P 和 p 之 间 是 线性 关系 。 
如 果 空 气 密度 p 降低 10% ， 则 出 力也 会 降低 10% 。 空 气 密度 由 气压 、 温 度 和 相对 
湿度 决定 。 随 着 海拔 高 度 的 增加 ， 气 压 和 温度 均 降 低 。 具 体 关系 的 推导 可 以 从 理想 
气体 定律 开始 : 


























pV =nRT (3-13) 
式 中 , pe KA, SWAT (Pa); VÆRE, HME m; n 是 分 子 数量 ， 
单位 是 摩尔 (mol); R 是 气体 常数 ， 值 为 287.05J/ (kg K); 7 是 温度 ， 单 位 是 
开尔文 (K) 。 
密度 =nAV， 指 单位 体积 的 摩尔 数 ， 有 : 


= 二 (3-14) 














以 kg/m? 为 单位 表示 空气 密度 ， 有 : 
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WP, M 是 以 g 为 单位 的 干燥 空气 的 摩尔 重量 ， 其 值 为 28. 9644e/mol; R 以 摩尔 数 
(mol) #7859 8. 31432J/ (mol + K), 
在 对 流 层 〈 至 海拔 高 度 11km) ， 温 度 的 变化 为 





T=7, -Lh (3-16) 
sh, To = 288. 15K; L 是 温度 下 降 速 率 ， 值 为 6.5K/km; h 是 海拔 高 度 ， 单 位 
是 km。 
ap 
=po|1—7- (3-17) 
P nl Ty 
UH, po =101325 Pa; g 是 重力 常数 ， 等 于 9. 80665m/s 。 
1-Ih\ 1 M 
p=Po| T ) R(T, -Lh) 1000 ee) 


表 3-6 给 出 了 使 用 式 (3-18) 计算 的 空气 密度 值 。 密 度 值 在 海拔 200m 时 降低 
2% ， 在 海拔 2000m 时 降低 17.8% 。 由 于 风机 出 力 与 空气 密度 成 正比 ， 在 该 地 区 
200m 和 2000m 海拔 高 度 ， 风 机 出 力 会 分 别 降低 2% 和 17.8% 。 在 地 面 测 得 的 空气 
密度 与 在 轮 载 高 度 100m 处 测 得 的 空气 密度 ， 其 差 值 不 到 1% 。 


表 3-6 干燥 空气 的 密度 与 海拔 高 度 的 函数 关系 














高 度 /m 密度 / (kg/m? ) 
0 1. 224999 
5 1. 224411 
10 1. 223824 
50 1. 21913 





= 
© 
oO 


.213282 




















150 1. 207456 
200 1.201651 
250 1. 195867 
500 1. 167268 
1000 1. 111642 
1500 1. 058067 








2000 1. 00649 


3.8 a UR ES EE PB A 


干燥 空气 的 成 分 见 表 3-7。 干燥 空气 的 平均 摩尔 质量 为 28. 9644g/mol。 空 气 的 
湿度 增加 后 ， 摩 尔 质量 为 18 的 水 分 子 HO 取代 了 干燥 空气 中 其 他 更 重 的 分 子 。 因 
此 ， 潮 湿 空 气 重量 较 小 、 密 度 较 低 一 一 这 个 结论 也 与 直觉 相悖 。 因 此 ， 风 机 在 潮湿 
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空气 中 出 力 降 低 。 
表 3-7 空气 组 成 成 分 及 各 成 分 的 摩尔 质量 

















分 子 在 干燥 空气 中 的 比例 (%) 摩尔 质量 
N, 78. 1 28 

O, 20. 95 32 

Ar 0. 934 18 
CO, 0. 038 44 











水 蒸气 和 干燥 空气 的 混合 物 的 密度 为 156] 


Pa Ph (p 0. 378p, g 
e-tre (EFL! a J 


式 中 ，Pv 是 干燥 空气 的 偏 压力 ; p, 是 水 蒸气 的 偏 压力 ; Ry 是 干燥 空气 的 气体 党 
MW, R, =287.05; R, 是 水 葵 气 的 气体 常数 ，R, =461. 495; HA p=p,+p,o p, 值 
可 近似 取 : 











= RH x 610. 78 x 1057377 (3-20) 
AF, RH 是 相对 湿度 ; Te 是 摄氏 温度 。 
表 3-8 给 出 了 不 同 相 对 湿度 时 的 空气 密度 值 。100% 相对 湿度 时 ， 空 气 密度 降 
MK 0. 6% 。 


R 3-8 p=101325Pa, T.=15CH, SRBESHAWMEEWRMKAR 



































相对 湿度 (% ) 密度 /(kg/m) 
0 1. 225012 
10 1. 224233 
20 1. 223454 
30 1. 222674 
40 1. 221895 
50 1.221116 
60 1. 220337 
70 1.219557 
80 1.218778 
90 1.217999 
100 1.217219 





化 a 
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第 4 章 叶片 的 气动 特性 


最 初 我 们 仅 把 航空 飞行 作为 一 种 消 遗 活动 。 有 关 飞 行 的 科学 问题 让 我 们 不 得 不 
往 前 走 。 但 是 我 们 很 快 就 迷 上 了 这 些 事情 ， 所 做 的 工作 也 越 来 越 深 入 。 
一 一 莱特 兄弟 


4.1 概述 


第 2 章 用 致 动 盘 理 论 描 述 了 贝 兹 极限 。 该 极限 是 轴 向 旋转 风机 吸收 能 量 的 上 限 
值 。 本 章 将 对 气流 流 过 叶片 的 情形 做 更 符合 实际 的 讨论 。 首 先 介 绍 波 型 ， 即 叶片 的 
横 截 面 形状 。 第 2 节 说 明 研 究 旋转 叶片 上 速度 和 力 矢量 的 参考 坐标 系 。 接 下 来 介绍 
转子 盘 理 论 。 与 致 动 盘 理论 不 同 ， 转 子 盘 理论 描述 了 风 在 叶轮 内 部 的 流动 情况 。 其 
后 的 几 节 介绍 了 叶片 升力 和 阻力 的 产生 机 制 及 叶轮 转 和 矩 的 产生 机 制 。 在 本 章 的 最 
后 ， 对 升力 型 和 阻力 型 风机 进行 了 比较 。 


4.2 RH 





KUALITA BS) Ai A TE KA BH, E 4-1 2 PTE, GHAR ERE THA 
AGA. KWL ARAL AS, ZZR ERARA PBT RE, ERE HTH 
AA, KEA MRAR AE R o 





HERR 
上 表面 
2, SE 
一 
前 缘 直面 后 缘 


图 4-1 AREWA 


图 4-2 所 示 为 理想 流体 中 的 对 称 痉 型 。 将 痉 型 置 于 具有 相同 风速 vw、 环境 气压 
po 的 气流 中 ， 气 流 方向 与 弦 线 平行 。 图 4-2 所 示 的 两 条 曲线 绘 出 了 速度 和 气压 变 
化 情况 。 在 前 缘 某 一 点 ， 风 速 为 零 ， 流 体 速 度 从 自由 流体 速度 wm 降 为 零 。 因 此 ， 
静态 气压 增加 并 在 前 缘 达 到 最 大 值 (根据 式 (2-11) 贝 努 利 方程 )。 随 着 流体 在 波 
型 上 部 边缘 流动 ,流体 加 速 ， 至 翼 型 肩 部 时 速度 达到 。 由 于 > mw， 因 此 pm < 
Poo 在 肩 部 ， 辟 型 的 厚度 最 大 。 从 恤 型 肩 部 到 后 缘 ， 流 体 减 速 ， 至 后 缘 点 速度 减 为 
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零 ; 速度 减 为 零 的 原因 将 在 本 章 后 面 解释 。 气 压 则 会 增 大 且 在 后 缘 处 达到 峰值 。 在 
后 缘 点 以 远 ， 流 体 速 度 逐 渐 增 加 到 自由 流体 速度 ， 而 气压 则 会 降 至 自由 流体 静 压 。 


WA ” 启 部 后 缘 
， ， 


1 
1 
I 
Po ,vo ' 
ee eee 二 
i 
! Po >% 








v=0 v=0 
P 最 高 ! PH | 


Al 4-2 EXTERE YE As 2B 








FP SRA eK, A OP Re EE I A], Ye y 轴 没 有 受 力 不 平 
Mi, HAWER, BORER IPE Y x 轴 方 向 静 压 大 小 相等 、 方 向 相反 。 





阻力 


图 4-3” 正 攻 角 的 对 称 轰 型 与 零 攻 角 的 不 对 称 疲 型 
(气流 流 过 两 种 茎 型 ， 产生 升力 和 阻力 。R 是 气动 力 的 合力 ) 








当 必 型 与 气流 倾斜 成 某 一 角度 时 ， 如 图 4-3 所 示 ， 沿 y 轴 产 生 压 力 不 失 衡 ， 这 
样 就 形成 了 升力 。 在 理想 流体 中 ， 沿 x 轴 气 压 保 持平 衡 ， 在 x 轴 方 向 合力 为 零 ，a 
称 为 攻 角 。 

对 于 不 对 称 翼 型 ， 上 表面 比 下 表面 的 讨 曲 弧度 大 ， 就 会 形成 升力 ， 因 为 上 表面 
压力 下 降 和 速度 增加 的 程度 都 比 下 表面 更 大 。 通 常 可 以 认为 ， 升 力 与 风向 垂直 ， 阻 
力 与 风向 平行 。 正 的 a 角 或 驾 型 不 对 称 ， 可 使 得 飞机 飞行 起 来 ， 也 使 得 风机 输出 
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电能 。 每 种 类 型 的 叶片 都 对 应 着 一 个 最 佳 a 角 ， 在 这 个 角度 升力 最 大 而 阻力 最 小 
( 见 图 4-4) 。 在 本 章 后 续 内 容 中 会 有 更 详细 的 说 明 。 


Thy 


最 小 阻力 





攻 角 a 攻 角 a 
图 4-4 ”如 型 的 攻 角 与 升力 、 阻 力 的 关系 


4.3 相对 风速 








飞机 和 风机 的 避 型 周围 气流 不 同 。 对 于 前 者 ， 和 气流 在 飞机 机 可 的 大 部 分 长 度 上 
的 攻 角 是 不 变 的 ， ALE LNT bh, KAZAR. SPRL RE, A 
长 度 的 攻 角 都 在 变化 。 攻 角 是 相对 于 叶片 而 确定 的 。 换 言 之 ， 对 于 在 叶片 表面 的 观 
察 者 ， 攻 角 就 是 他 能 观察 到 的 气流 到 达 叶 片 的 角度 。 这 个 相对 速度 的 角度 为 y， 如 
图 4-5 所 示 。 图 中 ， 旋 转轴 与 x 轴 平 行 ， 叶片 在 y-z 平 面 上 旋转 。 考 虑 图 中 的 4 
点 ,该 点 在 叶片 纵 轴 与 z 轴 平 行 时 与 原点 的 距离 为 -。 图 中 的 右 侧 部 分 是 4 点 的 速 
度 示意 图 ， 以 观察 者 站 在 叶片 4 点 处 为 参照 。 由 于 观察 者 本 身 以 切 向 速度 w = + wr 
转动 ， 他 观察 到 的 风速 为 wu。 

tre = Ve" + (or)? 


y = tan 1 (4-1) 


对 于 站 在 叶片 上 的 观察 者 而 言 ， 相 对 风速 的 幅 值 和 方向 随 着 相距 原点 (BI rR 
心 线 ) 的 半径 7 而 变化 。 


考虑 风机 的 转速 为 20r/min， 即 地 ts 的 情况 ， 设 定 风速 为 10m/s、 叶 片 长 度 为 


50m。 图 4-6 给 出 了 不 同 7 值 的 相对 风速 和 y。wvw, A y 随 着 与 轮 融 中 心 线 距离 的 增 
加 而 增 大 。 

为 了 给 出 直观 解释 ， 下 面 说 明 y 变化 对 叶 型 设计 的 影响 ， 以 及 y 与 攻 角 的 关 
系 。 如 前 所 述 ， 攻 角 ， 即 翼 型 的 弦 与 相对 风速 矢量 wa 的 夹 角 ， 存 在 一 个 最 优 值 。 
最 优 攻 角 能 够 增加 升力 、 减 小 阻力 。 随 半径 的 增 大 ，y 也 在 变化 ， 为 使 y AERX 
叶片 上 保持 最 优 攻 角 a， 弦 的 取 疝 将 随 叶片 的 长 度 而 变化 。 这 个 取向 角 称 为 桨 距 角 
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lee 


v =-wr 





wel= 是 对 于 时 片上 观察 者 的 相对 风速 





旋转 轴 





v= 是 对 于 地 面 上 观察 者 的 相对 风速 





图 4-5 在 y-z 平 面 旋转 的 风机 (叶片 在 4 点 位 置 时 ， 叶 片上 的 观察 者 观测 到 的 相对 风速 为 wu) 


一 一 相对 风速 ---7 





100 








Ye) 





相对 风速 /my/s) 























0 10 20 30 40 50 
与 轮 载 中 心 线 的 距离 /mn 


图 4-6 相对 风速 、 风 速 和 相对 风速 的 矢量 夹 角 的 变化 曲线 





中 。 桨 距 角 是 叶片 的 弦 与 旋转 方向 的 夹 角 ， 如 图 4-7 所 示 。 





叶 玫 旋转 的 方向 





Up 





Lows TS 可 三 10mA v1 = 10m/s 
r=3m r=15m r= 30m 


图 4-7 叶片 上 三 个 不 同位 置 上 的 相对 风速 . r=R/10, R/2, R 




















(x 轴 的 风速 一 直 为 0m/s， 角 速度 2=20r/min、R=30m， 叶 片 的 切 向 速度 是 沿 -y 轴 方 向 ， 攻 角 a 不 变 ) 
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为 使 攻 角 保持 不 变 ， 叶片 的 浆 距 角 必 须 从 叶 根 到 
叶 尖 逐步 减 小 。 靠 近 叶 根 时 ， 桨 距 角 接 近 于 90° - a, 
随 着 与 叶 根 的 距离 + 增加，9 值 降低 ( 见 图 4-9)。 这 
就 是 大 型 风机 的 叶片 多 数 有 扭曲 形变 的 原因 。 靠 近 轮 
载 中 心 线 处 ， 翼 型 的 弦 线 基本 与 旋转 平面 垂直 。 在 距 
离 轮 载 中 心 线 最 远 点 ， 即 叶 尖 ， 弦 线 与 旋转 平面 的 来 
角 很 小 。 图 4-7 AHT ESR PLR 3 个 不 同 距离 处 
的 叶片 截面 。 叶 片 沿 y 轴 负 方向 旋转 。 ce ae E 

Al 4-8 详细 说 明了 这 几 个 角度 间 的 关系 。 攻 角 a pe ees 
与 浆 距 角 小 之 和 等 于 叶片 旋转 方向 与 相对 风速 的 来 四 
ffi Bo 














90° -y =B =a +Q (4-2) 
由 此 可 得 , p =90° -y-a, 图 4-9 所 示 为 桨 距 角 与 叶片 半径 的 函数 关系 图 。 其 中 ， 
攻 角 a 为 最 优 值 ，& =6°。 


角度 /(*) 





SRT DA EER 





图 4-9 a=6° 时 , 角 y、 桨 距 角 与 距 轮 载 中 心 线 半径 7 的 函数 关系 




















通常 ， 对 小 型 风机 的 叶片 不 做 扭曲 变形 ， 以 降低 叶片 的 制造 成 本 。 图 4-10 所 
示 为 这 种 叶片 在 两 种 位 置 时 的 示意 图 。 当 滤 型 的 弦 线 与 旋转 平面 垂直 (也 就 是 与 
风向 平行 ) 时， 风机 处 于 非 运 行 模式 ， 此 时 是 顺 桨 位 置 。 顺 桨 位 置 用 于 对 风机 进 
行 停止 /刹车 ,或 用 于 风机 制 动 后 使 气流 吹 过 叶片 不 产生 升力 。 当 弦 线 与 气流 平行 
时 ,不 吸收 风能 ， 看 起 来 是 违背 了 直觉 。 这 种 直觉 的 错误 之 处 在 于 ， 在 静止 或 旋转 
的 两 种 情况 下 ， 认 为 在 90° 桨 距 角 时 都 将 产生 升力 。 检 验 这 种 直觉 的 正确 方式 是 对 
于 旋转 叶片 ， 从 叶片 的 角度 去 观测 相对 风速 。 即 对 于 旋转 叶片 上 的 观察 者 来 说 ， 产 
生 升 力 时 攻 角 应 为 正 值 。 
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wr 


APE: 顺 浆 B 位 置 : 运行 





图 4-10 叶片 无 扭曲 变形 的 三 叶片 风机 
(从 -z 轴 方向 看 去 的 两 个 叶片 位 置 ，4 位 置 的 翼 型 弱 线 平行 于 气流 方向 ) 


























以 上 介绍 了 基本 的 翼 型 术语 以 及 茎 型 周转 气流， 下面 讨论 一 个 更 为 复杂 的 关于 
风能 如 何 传递 至 风机 叶轮 的 理论 。 








4.4 转子 盘 理 论 


第 2 章 中 ， 介 绍 贝 效 极限 时 ， 采 用 了 致 动 盘 理论 。 它 假定 风机 叶轮 两 侧 压 差 引 
起 了 推力 ， 这 个 推力 对 风机 做 功 。 做 功 的 同时 会 传递 能 量 。 传 递 给 风机 的 能 量 来 自 
控制 体 一 一 包括 叶轮 上 游 和 下 游 的 控制 体 一 一 损失 的 动能 。 风 动能 的 减少 不 是 发 生 
在 叶轮 上 ， 而 是 发 生 在 叶轮 的 前 方 和 后 侧 。 

转子 盘 理 论 !! 研 究 的 是 转 矩 ， 这 样 就 从 完全 抽象 的 贝 蓝 叶轮 变 为 更 加 实际 的 
叶轮 。 这 种 更 加 实际 的 叶轮 通过 转 抢 将 能 量 传递 给 发 电机 。 这 个 理论 也 将 引入 更 为 
实际 的 模型 对 气流 通过 叶轮 的 情况 进行 描述 。 不 过 ， 该 理论 假定 叶片 数量 有 无 限 
As 

S v0, AEF BMY RGR, o 是 叶轮 的 转速 。vwi 又 称 为 轴 间 速度。 气流 吹 过 叶片 
时 ， 将 会 获得 一 个 切 向 分 量 的 速度 ,原因 在 于 叶轮 旋转 ， 如 图 4-11 所 示 。 风 速 的 
切 向 分 量 与 叶片 转速 的 切 向 分 量 方向 相反 。 

根据 牛顿 第 二 定律 ， 风 的 角 动 量变 化 必然 伴 有 转 抢 的 作用 。 换 言 之 ， 流 体 的 这 
种 运动 轨迹 一 定 是 受 外 力作 用 而 获得 了 切 向 速度 分 量 (获得 角 动 量 ) 。 根 据 牛 顿 第 
二 定律 ,气流 的 角 动 量 受 迫 性 增加 来 自 于 叶片 对 气流 施加 的 转 矩 作用 。 根 据 牛 顿 第 
三 定律 ， 会 有 一 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 转 和 矩 作 用 在 叶片 上 。 角 动量 是 半径 矢量 与 
切 向 动量 矢量 的 矢量 积 。 转 和 矩 和 角速度 的 乘积 即 为 传递 给 叶轮 的 功率 。 

角 动 量 =rxmv (4-3) 




















EEIE Q 等 于 角 动 量 的 变化 率 : 
Q =mu,r (4-4) 
功率 己 等 于 转 和 矩 和 角速度 的 乘积 : 
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图 4-11 转子 盘 理 论 的 图 示 (叶轮 的 旋转 轴 沿 x 轴 ， 气流 沿 x 轴 方 向 。 
图 中 右 侧 所 示 为 距离 中 心 + 处 的 叶轮 横 截 面 。 叶 片 以 切 向 速度 向 下 转动 ， 气 流 获 得 相反 方向 的 
切 向 速度 (根据 Burton 等 人 的 参考 文献 [1] 改编 ) 
































P=Qo (4-5) 
单位 时 间 通 过 叶轮 旋转 环 面 的 气体 质量 为 
ôm =pv A =pol2Tr6r =pvo (1 - a) 2-7rdr (4-6) 


IOF, a 是 轴 流 诱导 因子 ; v 是 叶轮 处 的 风速 ; wp 是 上 游 风 速 [ 见 式 (2-29) ] 。 
最 终 的 气流 切 向 速度 ， 可 用 切 向 气流 诱导 因子 表示 为 
v, =2arb (4-7) 
叶轮 中 间 部 位 的 气流 切 向 速度 是 最 终 切 向 速度 的 一 半 。 气 流 掠 过 叶轮 环 面 ， 叶 
轮 上 的 转 矩 和 功率 分 别 为 
60 =6mv,r = 6m(2e@rb)r (4-8) 
6P = 5Qw = 25m (wr)*b (4-9) 


a, = (27) 称 为 局 部 速 比 , a = (R) 称 为 叶 尖 速 比 。 其 中 ，R 是 叶片 长 度 。 
% vo 


ôP = 2(pr (1 - u)2mrpr)o0A70 = [Hozar ha — a)\?b (4-10) 


式 中 ， 中 括号 内 表示 上 游 环 面 气流 的 功率 。 注 意 ， 式 中 的 c 和 6b 也 是 7 的 函数 。 环 
面 上 ， 截 获 风 功率 的 效率 为 
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OE AG (4-11) 


( F0182 ardor ) 
效率 最 大 时 ， 有 


de _ = da,> 2 
ETO 7 gghrh + = wa; 


da _l-a 
db b 
式 中 ， 变 量 a Alb 之 间 的 关系 成 立时 ， 效 率 最 大 。 利 用 式 〈4-10) ， 在 等 式 两 侧 同 
时 除 以 在 半径 让 的 圆 盘 上 的 总 功率 ,得 出 风能 利用 系数 C, A 
6P _ 8r(1 - aA; b6r 





(4-12) 




















dCp = = 
(Zoom) 
Cp 8r(1 — a) A2b 
S (4-13) 
根据 第 2 章 的 致 动 盘 理 论 的 式 (2 -32)， 距 中 心 7 的 叶轮 环 面 4 ,上 ， 和 截获 功率 为 
SP = (3p84, ta (1 - a)? (4-14) 
将 式 (4-10) 与 式 (4-14) 联 立 ,得 
4(1 -—a)A*b = 4a (1 - a)? 
M= (4-15) 
RPF, AEAEE, FREWER PRAM, DÆ a 和 2 AY PRC, AERX b 求 导 
da_ à; _ a(1-a) 
db 1-24 1-2a ee 
由 式 (4-12) 和 式 (4-16) ， 得 到 
1 
a 
Se en ene 
将 式 (4-15) 代入 式 (4-13), í 
ôCp _ 8ra (1 - a)? 
6r | R? 
人 a. )2 16 
pa” SaN dr = 4a (1-a)? = (4-17) 


0 
E E 
轴 向 速度 并 未 改变 ， 但 是 引入 了 尾 流速 度 的 切 向 分 量 〈 在 气流 掠 过 风机 之 后 ) 。 
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这 里 提出 一 个 问题 : 叶轮 处 的 气流 动能 增加 后 〈 以 切 向 速度 的 形式 ) ， 最 大 功 
率 系数 仍然 保持 不 变 ， 原 因 何在 ? 

问题 可 以 这 样 解释 : 除了 根据 致 动 盘 理 论 得 到 的 气压 降 之 外 ， 切 向 速度 会 引起 
附加 的 气压 降 


附加 气压 降 = > po? = Sp (20rb)? (4-18) 


类 似 转子 盘 理论 得 出 的 气压 降 ， 随 着 尾 流 的 切 向 速度 下 降 ， 这 种 附加 气压 降 会 
导致 尾 流 膨 胀 。 同 时 ， 受 风速 的 切 向 分 量 影响 ， 气 流 在 尾 流 中 呈现 螺旋 形 的 轨迹 。 

综 上 所 述 ， 第 2 章 的 致 动 盘 理论 认为 ， 沿 叶轮 的 气压 降 做 功 ， 能 量 因此 传递 至 
叶轮 ; 致 动 盘 理 论 不 需要 考虑 叶轮 圆 盘 的 具体 构造 。 而 转子 盘 理论 则 确定 了 一 种 叶 
轮 构 造 ， 按 照 这 种 构造 方式 ， 当 气流 探 过 叶片 时 ， 叶 轮 向 气流 传递 切 向 动量 。 利 用 
这 两 种 构造 进行 计算 ， 求 得 的 功率 系数 相同 。 

本 章 后 续 部 分 将 介绍 疲 型 的 基本 理论 。 


4.5 升力 


本 节 先 解释 什么 是 升力 。 避 型 产生 升力 的 基本 机 制 尚 无 定论 。 本 节 将 讨论 受到 
广泛 引用 的 理论 假说 ， 其 中 一 些 已 被 证 明 并 不 成 立 。 
4.5.1 相等 通过 时 间 廖 论 
该 理论 宣称 ， 空 气 微粒 在 副 型 前 缘分 离 ， 在 后 缘 汇 合 ， 由 此 得 出 通过 时 间 相 等 
的 假说 。 根 据 该 理论 ， 可 型 上 表面 的 空气 微粒 比 下 表面 的 空气 微粒 运动 更 快 。 应 用 
伯 努 利 原理 可 知 ， 上 表面 比 下 表面 气压 低 ， 升 力 由 此 产生 。 
这 一 理论 错 在 通过 时 间 相 等 的 结论 。 已 经 证 明 这 个 结论 并 不 正确 。 也 就 是 说 ， 
在 前 缘分 离 的 微粒 不 会 在 后 缘 汇 合 。 下 面 介 绍 升力 如 何 产生 更 加 准确 的 解释 。 
4.5.2 ”旋转 流体 、 环 流 和 洲 涡 
升力 产生 可 以 用 环流 解释 。 对 于 一 个 强度 为 荆 的 环流， 升力 可 以 表示 为 
L = Il (4-19) 
AF, p 是 密度 ; wm 是 自由 流体 的 流速 。 如 果 没 有 环流 ， 则 不 产生 升力 。 什 么 是 环 
流 ? 从 数学 上 讲 ， 一 个 物体 周围 的 环流 就 是 沿 封闭 路 径 的 速度 之 和 ， 即 
r= fords (4-20) 


式 中 ， 封 闭路 径 所 围绕 的 是 承受 升力 的 物体 。 积 分 是 对 速度 沿 该 路 径 的 点 积 进行 累 
加 。 对 任何 以 角速度 w 旋转 的 圆柱 体 ， 其 封闭 路 径 上 的 环流 为 

T = omk? (4-21) 
式 中 ,RR 是 圆柱 体 的 半径 。 圆 柱 体 旋转 所 产生 的 升力 ， 也 被 称 为 马 格 纳 斯 效应 ， 如 
图 4-12 所 示 ， 可 表示 为 
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L = pvow2nR? (4-22) 
直观 地 看 ， 环 流 使 圆柱 体 上 方 的 流速 加 快 、 下 方 的 流速 减 慢 。 根 据 伯 努 利 原理 ， 贺 
柱 体 上 方 的 气压 减 小 、 下 方 的 气压 增 大 。 这 个 压 差 产生 了 升力 。 


升力 








~ a 


> 











图 4-12 ”由 于 马 格 纳 斯 效应 ， 旋 转 的 圆柱 体 在 流体 中 产生 升力 

















根据 这 一 理论 ， 将 辟 型 周围 的 流体 看 作 两 种 流体 的 合成 : 无 环流 的 流体 和 有 环 
流 的 流体 〈 见 图 4-13)521 。 围 绕 翼 型 的 环流 产生 升力 。 没 有 环流 ， 则 不 产生 升力 。 
直观 地 看 ， 在 性 型 周围 并 无 环流 ， 原 因 是 翼 型 没有 旋转 。 德 国 的 空气 动力 学 学 者 
Martin Wilhelm Kutta 创建 了 这 样 一 个 概念 : 后 缘 尖 锐 的 物体 ， 能 够 产生 类 似 旋 转 圆 
柱 体 那 样 的 环流 。 对 这 个 概念 的 推导 如 下 : 

















图 4-13 将 对 型 周围 的 流体 看 作 由 两 部 分 组 成 : 无 攻 清流 体 和 环流 











1) Feat (FORE) TPR PAY, WE 4- 14 所 示 ， 有 两 个 清 止 点 EE 
为 零 的 点 ) 。 流 线 在 前 缘 附 近 的 淖 止 点 分 离 ， 然 后 在 后 缘 的 清 止 点 重新 汇合 。 底 面 
的 流体 会 在 后 缘 处 向 上 方 偏转 流动 。 

2) 在 后 缘 点 ， 流 体 发 生 转 向 ， 速 度 会 变 为 无 穷 大 。 

3) 对 于 实际 的 黏 灌 流体， 不 可 能 有 无 穷 大 的 速度 。 相 应 地 ， 后 侧 的 滞 止 点 与 
后 缘 之 间 的 区 域 产生 了 “起 动 洲 涡 ”。 起 动 沙 涡 为 顺 时 针 方 向 ， 在 与 上 方 流体 汇合 
后 ， 加 速 了 上 方 流 体 的 流动 ， 继 而 散 入 尾 流 中 。 随 着 上 游 流 体 的 加 速 ， 注 止 点 向 后 
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图 4-14 围绕 辟 型 的 流体 ， 有 两 个 滞 止 点 


缘 方向 移动 。 

根据 Kutta 条 件 ， 实 际 的 流体 在 后 缘 处 会 沿 切线 方向 流 走 〈 见 图 4-15) 。 由 此 
需要 一 个 顺 时 针 方向 的 环流 存在 ， 推 动 后 缘 处 的 滞 止 点 与 后 缘 点 重合 。 这 个 Kutta 
条 件 定义 了 必须 产生 的 环流 数量 。 





图 4-15 符合 Kutta 条 件 的 可 型 周围 流体 
(第 二 个 清 止 点 在 后 缘 点 。 请 注意 上 、 下 游 的 气流 不 再 平行 ) 





























下 面 的 公式 给 出 了 环流 的 定义 : 
I = mvocsing (4-23) 
式 中 ,ww 是 自由 流体 的 流速 ;c ERM; a 是 攻 角 。 单 位 长 度 叶 片上 的 升 
力 为 


L = pvo( mvocsin a) = pv, mcsina (4-24) 
为 符合 习惯 ， 用 升力 系数 CWS sk, A 
L = 3pS%C, (4-25) 


AP, S 是 叶片 的 面积 ， 等 于 叶片 的 弦 长 与 叶片 长 度 ! 的 乘积 。 
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pve tclsina 


C; 1 = 27sina 
了 Sm 
上 式 揭示 了 C 与 攻 角 a 在 理论 上 的 关系 。 根 据 经 验 ， 如 果 a 值 很 小 ， 则 关系 是 线 
性 的 。a 值 具体 小 到 什么 程度 是 由 沟 型 设计 决定 的 。a 的 典型 取 值 一 般 在 - 15° ~ 
15°*。 超 出 这 个 范围 ，C 与 a 的 线性 关系 不 复 存在 。 当 a 增加 时 ， 升 力 减 小 ， 并 趋 
向 于 失速 状态 (ILEI 4-16)。 

如 图 4-16 所 示 ， 升 力 曲 线 中 的 系数 变化 有 以 下 几 个 显著 特征 : 
























| LR deat Hof 


1 
7/12 








图 4-16 对 称 辟 型 的 升力 系数 与 攻 角 的 一 般 性 函数 关系 








1) 对 特定 辟 型 进行 试验 ， 根 据 试 验 中 的 经 验 数据 得 出 曲线 。 
2) 在 线性 部 分 ， 斜 率 为 2m。 
3) 对 于 中 弧 线 〈 与 翼 型 上 、 下 表面 等 距离 的 点 构成 的 线 ) 高 于 弦 线 的 不 对 称 
辟 型 ， 升 力 曲线 整体 上 移 ， 导 致 零 攻 角 时 升力 值 为 正 。 
4.5.3 实际 流体 
为 了 解释 作用 在 翼 型 上 的 阻力 ， 本 节 简 短 介绍 实际 流体 。 实 际 流体 是 相对 于 无 
黏 滞 的 理想 流体 而 言 的 ， 它 具有 黏 滞 性 。 黏 清 力 是 对 为 诱导 物体 产生 切 变 所 需要 的 
力 的 度量 。 考 虑 在 平板 上 的 流体 ， 其 流动 沿 着 x 轴 方 向 ， 流 体 厚 度 沿 y 轴 方 向 。 牛 
顿 给 出 的 黏 滞 力 定义 为 
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由 于 藉 滞 力 的 存在 ， 形 成 了 边界 层 及 表面 摩擦 阻力 ， 后 者 与 流体 流动 的 方向 
平行 。 

边界 层 有 两 种 类 型 JRA. K 4-17 所 示 为 小 型 表面 的 流体 流动 。 在 层 
流 层 中 ， 流 体 维持 着 流线型 ， 而 在 消 流 层 中 则 有 层 间 的 能 量 交 换 。 


L, 


u= (4-26) 
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图 4-17 EN KERIA 


涉及 条 清流 动 ， 一 个 核心 的 概念 是 雷诺 数 ， 即 
v _ 惯性 
ie or a) 
式 中 ,1 是 特征 长 度 ， 依 惯例 确定 。 对 于 管内 流动 的 流体 ，! 是 指 管 的 直径 ; 对 于 
敞开 式 的 矩形 槽 ,，! 是 指 液体 截面 面积 和 槽 与 流体 相 接 触 部 分 的 周 长 之 比 ; 对 于 平 
ik (GEW), 是 指 两 边缘 的 间距 ; 对 于 恤 型 ，! 是 指 弦 长 。 
雷诺 数 是 一 个 无 量 纲 的 数 ， 用 于 描述 流体 何 时 从 层 流 变 为 湛 流 。 考 虑 如 下 的 
例子 : 
管道 的 直径 为 4， 对 于 其 中 的 流体 ， 当 
R <2300 时 ， 为 层 流 
2300 < R <4000 时 ， 转 化 状态 (4-28) 
R >4000 WY, Jimi 
不 论 流体 的 类 型 、 管 道 的 尺寸 及 流速 v 如何， 流体 状态 均 满 足 式 (4-28) 的 条 件 。 
4.5.4 流 过 尾 型 的 流体 
疲 型 表面 不 发 生 滑 动 ， 因 此 速度 为 零 。 在 表面 以 外 ， 速 度 逐 渐 增 加 ， 直 至 达到 
自由 流速 。 这 部 分 区 域 即 为 边界 层 。 波 型 表面 承受 的 摩擦 阻力 包括 由 于 表面 摩擦 及 
阻碍 层 间 速度 变化 的 切 变 力 。 
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在 层 流 边 界 层 ， 流 体 流动 方向 全 都 与 表面 平行 。 在 潮流 层 中 : 

1) 在 汉 型 表面 附近 的 流速 较 快 ， 即 从 表面 到 距离 表面 很 近 的 地 方 ， 速 度 迅速 
地 从 0 变化 到 非 0。 

2) 边界 层 的 厚度 更 大 。 

3) 能 量 从 边界 层 中 快速 运动 的 微粒 交换 到 近 表 面 处 速度 较 慢 的 微粒 。 

4) 速度 的 主导 分 量 与 表面 平行 。 除 此 之 外 ， 还 有 与 表面 垂直 、 随 机 的 速度 分 
量 ， 由 此 产生 混流 。 

当 流 体 流 经 恤 型 的 肩 部 时 ， 和 气压 到 达 最 低 点 ， 并 且 黏 滞 力 变 大 ， 原 因 是 在 接近 
表面 的 边界 层 上 流体 速度 变化 更 快 。 当 流体 流 过 恤 型 肩 部 趋向 后 缘 时 ， 气 压 变 大 。 
气压 的 增加 ， 放 大 了 对 流体 的 干扰 作用 ， 这 种 干扰 会 发 展 成 庙 流 。 更 大 的 黏 清 力 和 
更 高 的 气压 结合 在 一 起 ， 使 得 边界 层 在 分 离 点 处 与 表面 分 离 。 分 离 致使 沿 x 轴 方 向 
的 压力 不 再 平衡 ， 产 生 了 另 一 种 阻力 ， 称 为 压强 阻力 。 

怎样 才能 减 小 压强 阻力 ? 答案 是 将 边界 层 的 分 离 点 向 靠近 后 缘 的 方向 移动 。 影 
响 边 界 层 分 离 点 位 置 的 主要 因素 有 两 个 : 攻 角 和 表面 粗糙 度 。 当 攻 角 增加 时 ， 分 离 
点 向 前 缘 移 动 。 压 强 阻 力 与 攻 角 的 二 次 方 成 正比 。 

通常 ， 用 阻力 因数 Cn 表示 阻力 ， 有 























D = FSC (4-29) 
Cp = Cp + CD (4-30) 
AP, Cy All C, pa alle Xe EE © 


数 和 压强 阻力 系数 。 在 额定 风速 (< 
速 ) 下 ,表面 摩擦 阻力 很 小 ， 压 强 阻 力 
BERK, C Æ a 的 线性 函数 ， 而 C a 
的 二 次 函数 ， 如 图 4-18 所 示 。 在 额定 
KEH a 值 较 小 (不 超过 15°) 时 ， 阻 
力 和 升力 的 关系 为 





ee 
20 

















Cp = TA,e eon 12 
Rp, e 是 翼 展 方向 的 效率 因子 ; 4 是 a 
高 宽 比 ， 定 义 为 图 4-18 阻力 与 攻 角 的 函数 关系 
2 
A, =o (4-32) 


式 中 , 1 和 5 分 别 是 叶片 的 长 度 和 面积 。 对 于 固定 弦 长 的 矩形 叶片 ，4, = ec， 其 中 
< 为 弦 长 。 当 高 宽 比 4, 增 加 时 ， 压 强 阻 力 减 少 。 这 样 ， 短 弦 的 长 叶片 更 加 可 取 。 
4.5.5 雷诺 数 对 升力 系数 和 阻力 系数 的 影响 

风机 叶片 的 雷诺 数 为 1 ~ 10 000 000。 和 雷诺 数 对 于 升力 系数 和 阻力 系数 有 着 显 
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著 影 响 。 雷 诺 数 增 大 ， 则 阻力 系数 降低 ， 升 力 系数 增加 ， 如 图 4-19 和 图 4-20 所 
示 。 当 a 值 较 小 时 ， 阻力 系数 近乎 不 变 ， 然后 快速 上 升 。 雷 诺 数 决定 了 流体 在 波 
型 的 什么 位 置 上 形成 清流 。 当 雷诺 数 增加 时 ， 从 层 流 到 注 流 的 转换 点 向 靠近 前 缘 处 
移动 。a 值 小 时 ， 边 界 层 不 产生 分 离 现象 。 当 a 接近 8° 以 后 ， 如 图 4-20 所 示 ， 出 
现 分 离 现 象 且 压强 阻力 迅速 增加 。 这 就 是 失速 状态 。 通 过 维持 较 小 的 攻 角 ， 同 时 增 
大 雷诺 数 ， 可 以 避免 在 风机 的 运行 状态 出 现 失速 条 件 。 








/12 ot Arad) a PAN) 


Al 4-19 不 同 雷 诺 数 时 的 升力 系数 图 4-20 ”不同 雷诺 数 时 的 阻力 系数 

雷诺 数 与 阻力 的 关系 与 直观 感觉 相悖 : 高 雷诺 数 导 致 阻力 减 小 。 雷 诺 数 较 高 
IN, HET) 转换 点 向 前 缘 移动 。 这 样 应 使 边界 层 分离 更 靠近 前 缘 ， 从 
而 产生 更 大 的 阻力 。 但 实际 情况 恰恰 相反 。 当 转换 点 更 接近 前 缘 时 ， 沸 流 更 早产 
生 ， 层 间 出 现 能 量 交换 ， 这 样 使 靠近 中 型 的 表层 流体 获得 更 多 能 量 。 表 层 受 到 激发 
后 ， 更 能 承受 翼 型 表面 的 黏 清 力 和 更 大 的 压强 ， 这 样 就 导致 分 离 点 出 现在 后 缘 
附近 1 。 

辟 型 的 形状 决定 了 图 4- 19 所 示 的 失速 时 升力 曲线 形状 。 缀 型 较 厚 、 曲 线 平 
缓 ， 则 失速 时 升力 的 下 降 较 为 平缓 。 即 失速 点 后 的 曲线 的 斜率 绝对 值 较 小 。 辟 型 较 
薄 ， 则 曲线 斜率 的 绝对 值 较 大 ， 图 4- 19 所 示 曲 线 也 反映 了 这 种 情况 。 两 者 差异 的 
原因 在 于 分 离 点 的 位 置 。 如 果 分 离 点 出 现在 后 缘 ， 则 失速 平缓 。 相 比 之 下 ， 当 分 离 
点 在 中 部 或 靠近 前 缘 出 现 ， 则 压强 阻力 突然 上 升 。 


4.6 阻力 型 风机 
本 节 中 ， 将 升力 型 风机 与 阻力 型 风机 进行 对 照 。 如 上 所 述 ， 升 力 垂直 于 从 叶片 


上 观察 到 的 相对 风速 ， 阻 力 则 与 相对 风速 的 方向 平行 。 阻 力主 要 是 由 推动 物体 的 外 
力作 用 形成 。 阻 力 大 小 
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F, = Sp Av Cy (4-33) 


式 中 ，Cb 是 阻力 系数 ， 是 一 个 无 量 纲 的 常数 。C,y 由 物体 形状 和 雷诺 数 决 定 。 表 
4-1 给 出 了 不 同形 状 的 阻力 系数 。 作 为 一 种 极端 情况 ， 考 虑 一 块 平板 ， 它 的 表面 与 
气流 方向 垂直 ， 如 图 4-21 所 示 。 


表 4-1 不 同形 状 的 阻力 系数 
















































































形状 Cp 

求 0. 47 

圆锥 体 0.5 

立方 体 1.05 

平板 ， 表 面 与 气流 垂直 1. 17 

杯 形 ， 气 流 流向 杯 1.3 

平板 ， 表 面 与 气流 平行 0. 001 

符合 辟 型 的 流行 性 物体 0. 04 

老式 的 垂直 轴 风 机 (VAWT) 
属于 阻力 型 。 图 4-22 给 出 了 一 个 ee 
VAWT 的 例子 。 图 中 给 出 了 一 台 4 Cy 
叶片 风机 的 俯视 图 。 它 的 围 屏 有 两 fy 

WOO, SBA SOE REE O 
并 顺势 推动 叶片 。 第 二 个 散 口 使 得 i ae 





气流 流出 。 当 叶片 逆风 转动 时 ， 围 
屏 避 免 气流 对 叶片 产生 反 推 作用 。 图 4-21 垂直 于 风向 放置 的 平板 所 受到 的 阻力 Fa 


























TA 














围 屏 





图 4-22 垂直 轴 风 机 的 俯视 图 (风机 有 4 块 平 板 ; 右上 侧 来 风 推 动 平 板 ， 再 从 左上 方 流出 ) 
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当 风 速 为 10m/s 时 ,静止 平板 上 单位 面积 的 阻力 (单位 为 N/m): 
Fi 1 


ra = zl 225 x 10? x 1.17 = 71.7 (4-34) 
对 由 平板 构成 的 VAWT 施加 阻力 为 
F, = zp4 G= i (4-35) 


式 中 , u 是 平板 的 运动 速度 ; (v-u) 是 相对 于 平板 的 风速 。 可 以 看 出 ， 当 w=0 
时 ,让 最 大 。 当 v=w 时 ,Ff =0。 为 比较 升力 型 和 阻力 型 风机 的 效率 ， 进 行 简 化 处 
理 。 阻 力 型 风机 〈 见 图 4-23) 获得 的 功率 为 


P= Fu = LpA (v -u)°uCp (4-36) 


可 以 看 出 ,在 w=0 Mv=u 时 ,功率 均 为 0。 最 大 功率 出 现在 w=w3 时 ， 功 率 系 数 
为 
on P 4 
功率 系数 = 人 =Cp 万 (4-37) 
FP 




















(l-uv) -ulo 
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图 4-23 阻力 型 风机 的 效率 是 平板 速度 与 风速 之 比 的 函数 (最 大 效率 出 现在 w/v=1/3 时 ) 





图 2- 8 所 示 的 贝 兹 定律 表明 风机 的 最 大 效率 是 16/27。 将 这 里 的 阻力 型 风机 的 
效率 与 贝 兹 极限 进行 比较 ， 显 然 阻 力 型 风机 的 最 大 效率 低 于 最 大 理论 效率 。 效 率 反 
映 了 将 风能 转化 为 叶轮 动能 的 能 力 。 即 使 选用 具有 最 大 阻力 系数 形状 的 物体 一 一 半 
球形 杯 ， 气 流 流向 杯 口 一 一 Cy 值 为 1.3， 相应 阻力 型 风机 的 最 大 效率 也 只 有 
0. 193。 因 此 ， 阻 力 型 风机 应 用 较 少 。 同 时 ， 阻 力 型 风机 有 效 的 叶轮 面积 最 多 只 有 
其 他 结构 风机 的 1/2。 由 于 这 些 原因 ， 大 多 数 新 式 风机 都 是 升力 型 ， 具 有 阻力 小 、 
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升力 大 的 特点 。 
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第 5 章 ”叶片 气动 特性 的 高 等 内 容 


曾几何时 ， 飞 行 学 既 不 是 一 个 行业 也 不 是 一 门 学 科 ， 它 被 看 做 一 种 奇迹 。 
一 一 艾格 . 西 科斯 基 (现代 直升机 之 父 ) 


5.1 概述 


本 童 涉 及 风机 叶片 气动 特性 的 高 等 内 容 。 前 一 章 介 绍 了 有 关 疲 型 、 升 力 和 阻力 
的 基本 概念 。 本 章 第 一 节 讲 述 叶 素 理论 ， 它 是 对 转子 盘 理 论 的 改进 。 本 章 其 余 的 部 
分 对 空气 动力 学 理论 在 风机 叶片 性 能 分 析 中 的 应 用 展开 讨论 。 其 中 ， 着 重 介绍 不 同 
结构 风机 的 功率 特性 曲线 。 所 讨论 的 结构 包括 定 速 与 变速 叶轮 以 及 失速 与 变 桨 距 调 
节 。 本 章 结 尾 对 垂直 轴 风 机 做 简要 的 描述 。 


5.2 Iba BUY 


叶 素 模型 (BEM) 比 转 子 盘 模型 更 为 严格 。 用 这 个 模型 可 推导 理论 上 的 风机 
特性 曲线 。BEM 计算 轴 疝 力 和 转 和 矩 〈 切 向 力 乘 以 沿 叶 片 方向 的 半径 长 度 ) 。 轴 向 力 
等 于 沿 * 轴 的 动量 变化 率 ， 而 转 矩 等 于 角 动 量 的 变化 率 。 通 过 这 两 个 等 式 ， 可 以 求 
出 轴 向 和 径 向 诱导 因子 (a Ab) 。 接 下 来 得 出 的 是 功率 系数 (C) 和 叶 尖 速 比 
(A) 的 关系 式 。 这 个 关系 式 是 经 常用 到 的 风机 功率 特性 曲线 (输出 功率 与 风速 关 
系 ) 的 理论 基础 。 

图 5-1 所 示 为 速度 和 力 两 个 矢量 。 在 叶片 上 观察 到 的 速度 为 












D 
J \A L cos$+D sing 


gsoo qiguls T 


Uj=Uy (1-a) 

b) c) 
图 5-1 相对 于 叶片 的 风速 以 及 升力 和 阻力 。 风 向 沿 x 轴 ， 旋 转轴 与 * 轴 平 行 ， 旋转 平面 为 y -x 平面 。 
在 b) Me) 两 视图 中 ,叶片 径 向 平行 于 z 轴 ， 叶 片 横 截 面 平 行 于 x 一 y 平 面 并 沿 -y 轴 方 向 移动 。 
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DaT va (1-a)? +r (1 +b)? (5-1) 
Pe we _ aa (5-2) 


式 中 ，we 是 合成 的 速度 矢量 。 在 图 5-1 FP, a EKA, Bil WUE Ee EHA 
线 的 夹 角 ; B 是 合成 速度 矢量 与 切 向 方向 的 夹 角 ; y =90 -B; p EREA, WZA 
与 切 向 方向 的 夹 角 ; w 是 叶轮 的 角速度 ; > 是 与 旋转 轴 心 的 距离 。 所 有 分 析 均 在 距 
离 为 r+( <R; 其 中 只 是 叶片 全 长 ) 的 条 件 下 进行 。 相 对 于 站 在 叶片 上 的 观察 者 的 
切 向 风速 ， 其 幅 值 等 于 叶片 切 向 速度 Cor) 和 尾 流 切 向 速度 (wm) 之 和 ， 其 方向 
与 叶片 旋转 方向 相反 。 尾 流 的 切 向 速度 是 由 旋转 叶片 作用 于 气流 的 切 向 动量 引 
起 的 。 
XFIRE N, IKRA c 的 风机 ， 叶 素 6r 上 的 升力 和 阻力 为 


ae TA CroNôr (5-3) 
ôD = A C pe Nôr (5-4) 


AP, cNôr 是 在 宽度 为 gr 的 环 面 的 有 效 面 积 ， 或 称 实 度 。6L AII ve KEE 
直 ; ôD 与 we 平行 。 沿 轴 向 的 力 为 




















FA 





EE T E Lpi Ne( CreosB EESIN (5-5) 
PEETI RRE, B 
E EE E Fp Ne( Cising -Co (5-6) 


假设 轴 向 力 由 气流 的 轴 向 动量 变化 率 决 定 ， 即 不 存在 径 向 耦合 作用 ， 则 有 : 
Jor? Ne( Creos B + Cpsin B)ér = Sm2avi, + +p (2bwr)*2- mdr (5-7) 
式 中 增加 了 压 降 引起 的 轴 向 力 〈 式 〈5-7) 中 右 侧 最 后 一 项 ) ， 这 里 的 压 降 由 尾 流 


旋转 引起 。 压 降 引 起 的 作用 力 见 式 (4- 18)。6m 的 值 见 式 (4-6) 。 下 列 变量 代 换 可 
简化 这 些 公式 ， 即 


C, = (CicosB + CpsinB) (5-8) 

C, = (C,sinB + CrpcosB) (5-9) 

叶 尖 速 比 A = wR/vo (5-10) 

u = r/R (5-11) 

叶片 实 度 o= Ne (5-12) 
2ur 


式 (5-7) 的 轴 向 力 可 写成 : 


= oc, = 4(a(1 - a) + (buA)’) (5-13) 


Vo 
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[Lag] rc. = 4 -0) + (buà)?) (5-14) 
EARBS b 的 压 降 项 ， 则 有 : 
a = 12E] (5-15) 
oC, 


Fe FEET A hae R, BN; 
6Q = Fpr2,,Ne( Cising — CpcosB)rér = Sm(2@rb)r (5-16) 


=pvo (l-a) 27rdr (2wrb) r 
利用 式 (5-9) 和 式 (5-12), 式 (5-16) 改写 为 
2 





GG = Ab =a) (5-17) 
voor ? 
C= — 
neues ky = 4b(1 -a) (5-18) 
B 4sinBcosB E _ 
T [e 1] (5-19) 


对 于 式 (5-15) 与 式 (5-19) 中 的 a 和 4 做 如 下 解释 : 

1) BÆ a Fld Meee, ILI (5-2); 

2) 叶片 实 度 o 是 半径 > 的 函数 ; 

3) CA C 是 B 和 we 的 函数 。 

a 和 尹 需 要 用 迭代 方式 求 得 ; 解决 这 个 问题 的 算法 由 Hansen $2447! 。 由 于 桨 
距 角 沿 着 叶片 长 度 而 变化 ， 沿 叶片 长 度 的 薄片 段 ， 算 法 程序 对 上 述 公 式 逐 段 求解 。 
由 于 此 前 的 假设 条 件 ， 用 上 述 公 式 求 a 和 4 时 ,需要 做 两 个 修正 : 

1) Prandtl 的 叶 尖 损失 因子 ， 用 于 修正 叶片 数量 为 无 穷 多 个 的 假设 。 

2) 对 于 较 大 的 a 值 ， 做 Glauert 修正 。 如 式 (2-25) 中 讨论 的 那样 ，a 二 0.5 


时 ， 前 面 所 采用 的 动量 理论 不 再 适用 。 实 际 中 ， 4a > 权时 就 要 用 到 修正 因子 。 


这 些 修正 方法 是 由 Hansen 给 出 的 。 计 算 过 a 和 2， 就 可 以 导出 转 和 矩 、 功 率 和 
功率 因数 的 表达 式 。 即 





1 1 
FEQ = PTRA | 860 -awdu (5-20) 
1 
功率 P = Qo = Fp mR a?) 800 - a) dy (5-21) 


功率 系数 C，- oo| [ipnr] =f 8A -od (5-22) 

图 5-2 是 理想 功率 曲线 的 一 个 样 例 。C, 与 A = wR/oo 之 间 不 是 简单 的 二 次 方 关 

系 。 对 于 多 数 的 叶片 设计 ，C, 的 峰值 约 为 0. 5， 该 值 出 现在 入 为 8~10 时 (IA 
5-3), TER: A 决定 8 值 的 大 小 ,后 者 影响 a 和 的 值 。 
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图 5-2 经 Prandtl 叶 尖 损失 因子 和 Glauert 因子 修正 的 风机 输出 功率 曲线 
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E ($, ŽAK.) 时 ， 功 率 系数 与 叶 尖 速 比 (A = wR/vo) 的 典型 关系 
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图 $-4 ”功率 系数 与 叶 尖 速 比 倒数 (1/A =vo/wR) 的 关系 
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和 A 值 较 小 时 ， 对 应 着 较 高 的 风速 ， 此 时 6 值 较 大 ， 而 a 值 较 小 [ 见 式 
(5-15) ]。 这 样 就 趋向 失速 状态 。 

A 值 较 大 时 ， 对 应 着 较 低 的 风速 ， 此 时 6 值 较 小 ， 这 种 情况 下 阻力 增加 。 注 意 
到 此 时 的 a 值 较 大 。 

总 之 , A EmA, a 值 不 是 最 优 ， 且 C, 值 较 小 ( 见 图 5-4)。 建 立 C， 
和 1/A 之 间 的 关系 会 更 好 理解 ， 因 为 1/A 与 风速 成 正比 。 这 个 关系 如 图 5-4 所 示 。 

对 于 已 设计 好 的 叶片 ， 功 率 和 风速 的 关系 、 功 率 系数 和 叶 尖 速 比 的 关系 以 及 其 
他 量 之 间 的 关系 通过 测量 进行 校准 。 理 论 计算 中 假设 条 件 带 来 的 偏差 .可 以 用 经 验 
修正 因子 来 补偿 。 


5.3 定 速 风机 : 失速 调节 与 浆 距 调节 


风机 运行 特性 中 ， 凡 涉及 叶轮 转速 的 运行 特性 由 风机 的 发 电机 类 型 决定 。 典 型 
的 定 速 运行 型 式 是 发 电机 直接 连接 电网 。 发 电机 的 转速 由 电网 的 频率 决定 。 对 于 频 
率 为 50Hz 的 电网 ， 叶 轮 速度 是 50 x60/ 〈 极 数 /2) 。 极 数 都 是 双 数 ， 代 表 发 电机 中 
N、S 极 的 个 数 。 最 常见 的 异步 发 电机 是 2 极 或 4 极 。 这 样 的 话 ， 发 电机 运行 速度 
在 3000 BẸ 1500r/min, FJ, 60Hz 的 发 电机 运行 在 3600 或 1800r/min。 与 电网 直 
连 的 异步 发 电机 ， 结 构 最 简单 ， 成 本 最 低 ， 原 因 是 出 力 的 频率 就 是 电网 频率 ， 不 需 
要 用 电力 电子 设备 对 交 直 流 做 转换 (AC -DC，DC - AC)。 不过， 对 于 这 种 不 调节 
叶轮 转速 的 风机 型 式 ， 不 能 在 各 种 风速 下 达到 发 电 出 力 最 优 ( 见 图 5-5)。 对 发 电 
机 问题 的 详细 介绍 见 第 9 章 。 






转速 固定 的 风机 


输出 率 KW 











叶 答 速度 /(r/s) 


图 5-5 不 同 风速 下 的 输出 功率 和 叶轮 速度 
( 定 速 叶轮 和 变速 叶轮 的 功率 曲线 ，x 轴 的 单位 是 xs ( =1/min/60) ) 
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风机 类 型 中 ， 最 简单 的 是 失速 调节 型 ， 其 叶片 的 浆 距 固定 不 变 。 如 图 5-3 所 
示 ， 由 于 输出 功率 由 效 距 决定 ， 以 平均 风速 为 依据 将 这 种 风机 的 桨 距 角 固定 在 一 个 
最 优 值 上 。 对 于 更 高 的 风速 (A 值 低 ) ， 攻 角逐 渐 增 加 直至 达到 一 个 特定 值 ， 阻 力 
迅速 增加 、 出 现 失速 ， 正 像 前 面 的 图 4-19 中 所 示 。 失 速 型 风机 有 这 样 的 显著 特点 ; 
风速 接近 额定 值 时 ， 功 率 曲线 隆起 ; 在 额定 风速 以 上 ， 功 率 曲线 急剧 下 降 ( 见 图 
5-6)。 由 于 不 需要 采用 电动 机 和 控制 系统 调整 叶片 桨 距 角 ， 失 速 型 风机 结构 简单 、 
价格 较 低 。 

相 比 之 下 ， 对 于 变 桨 调节 型 风机 ， 当 风速 大 于 额定 值 时 ， 对 输出 功率 的 控制 方 
法 是 增 大 桨 距 角 。 桨 距 增 加 后 ， 攻 角 减 小 ， 阻 力 下 降 。 变 桨 型 风机 的 特点 是 当 风 速 
在 额定 风速 及 以 上 时 ， 输 出 不 变 的 功率 〈 见 图 5-6) 。 在 风机 起 动 时 也 要 将 桨 距 角 
调 至 较 大 的 值 ， 这 样 w 值 降低 ,和 的 值 也 变 小 。 这 种 情况 下 ，C, 值 较 大 ( 见 图 5- 
3)。 
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图 5-6 ”风机 功率 曲线 : 变 桨 型 和 主动 失速 型 





5.4 变速 型 风机 


风电 行业 的 趋势 是 采用 变速 型 风机 ， 根 据 风速 控制 转速 变化 。 变 速 风机 的 优点 
是 它 能 够 跟随 最 优 功率 曲线 ， 如 图 5-5 所 示 。 比 较 一 下 定 速 和 变速 风机 的 差别 。 定 
速 风机 只 是 在 某 个 单一 的 风速 下 才能 达到 性 能 最 优 。 对 于 变速 风机 ， 目 的 是 使 风机 
运行 在 固定 的 叶 尖 速 比 A,,， 从 而 使 风机 运行 在 最 大 的 C, 值 ( 见 图 5-3)。 图 5-3 
是 针对 特定 器 型 的 风机 性 能 实例 ， 给 出 的 是 桨 距 不 同 数值 下 的 功率 系数 和 叶 尖 速 比 
关系 曲线 。 这 种 情况 下 ,零度 的 桨 距 角 为 最 优 。 

变速 叶轮 的 风机 需要 有 变速 运行 的 发 电机 。 变 速 发 电机 采用 具有 永 磁体 或 绕组 
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直流 励磁 转子 结构 的 同步 发 电机 ， 这 部 分 内 容 将 在 第 9 章 介 绍 。 这 些 发 电机 所 输出 
的 电能 其 频率 是 可 变 的 (变化 的 转速 使 频率 也 在 变化 ); 因此 ， 发 出 的 电能 先 转换 
成 直流 ， 再 转换 为 电网 频率 的 交流 电 。 这 种 转换 需要 用 到 大 功率 的 电力 电子 设备 。 


5.5 功率 曲线 


理论 计算 得 到 的 功率 性 能 曲线 需要 经 过 现场 试验 验证 。IEC 61400 一 12 标准 详 
细 规 定 了 通过 现场 试验 数据 获得 实际 功率 曲线 的 流程 。 与 风速 相关 、 反 映 功率 曲线 
特性 的 参数 有 三 个 ( 见 图 5-6): 

1. 切入 风速 ，ws。 此 风速 下 ， 风 机 开始 发 电 。 低 于 这 个 速度 时 ， 转 矩 太 小 ， 
不 足以 克服 整个 系统 的 惯性 。 大 多 数 风 机 的 vv 在 3 ~5m/s 范围 内 。 有 些 风 机 厂家 
会 宣称 其 产品 的 切入 风速 更 低 ， 但 是 要 清楚 在 低 风 速 下 风机 发 出 的 电能 极其 有 限 。 

2. 额定 风速 ，v,。 此 风速 下 ， 风 机 发 出 额定 功率 。 对 于 大 多 数 风 机 ，vw,, 取 值 
在 11.5 ~15m/s。 这 是 一 个 非常 关键 的 数值 ， 它 确定 了 功率 曲线 的 形状 。 上 有 具有 和 较 低 
局 值 的 功率 曲线 ， 总 体 发 电量 更 大 ， 因 为 在 切入 风速 和 额定 风速 之 间 会 发 出 更 多 电 
量 。 当 在 给 定 的 风速 条 件 下 评估 风机 的 发 电能 力 时 ， 通 常会 比较 容量 系数 ， 即 年 平 
均 发 电量 除 以 额定 风速 功率 下 的 全 年 发 电量 。w,. 值 较 低 的 功率 曲线 ， 其 容量 系数 较 
高 。 叶 片 更 长 、 效 率 更 高 ， 会 使 v 降低 。 有 一 种 降低 vw, 的 方法 很 有 欺骗 性 ， 就 是 
将 一 台 设 计 为 例如 1.65MW 风机 的 额定 功率 标 为 1. SMW, 

3. 切 出 风速 ，v.,。 此 风速 下 ， 风 机 停止 运行 。 对 于 多 数 风 机 来 说 ,vw 是 
25m/s。 风 机 制 动 的 最 主要 考虑 在 于 安全 性 。 根 据 设计 ， 风 机 各 部 件 不 能 承受 高 于 
切 出 风速 以 上 的 负荷 。 使 风机 停 转 的 方法 有 很 多 种 。 

1) 新 式 的 变 桨 型 风机 通过 增 大 浆 距 角 就 可 以 进入 失速 状态 。 控 制 算法 含有 一 
个 时 间 延 迟 ， 用 来 指定 风速 降低 小 于 vw, 后 ,需要 等 待 才能 重新 启 机 的 时 长 。 

2) 第 二 个 方法 依靠 叶片 内 的 弹簧 储 能 机 构 ， 将 叶 尖 部 分 旋转 到 顺 浆 位 置 。 

3) 第 三 个 方法 是 将 风机 绕 垂直 轴 旋 转 90° 从 而 改变 旋转 轴 向 。 这 种 方法 仅见 
于 少数 小 型 风机 。 

注意 ， 由 于 阻力 突然 增 大 ， 大 多 数 失速 型 风机 开始 减速 。 这 是 攻 角 增 大 的 结 
果 ， 导 致 气流 分 离 、 阻 力 增 大 。 

4. 生存 风速 。 这 个 风速 与 功率 曲线 无 关 ， 但 很 重要 。 它 具体 指定 了 包括 塔 简 
在 内 的 风机 整体 结构 的 设计 风速 ， 其 值 多 在 50 ~ 60m/s。 

风机 的 功率 调节 ， 主 要 方法 有 三 种 : 

1) 变 奖 调节 型 。 通 过 改变 叶片 桨 距 达 到 控制 输出 功率 的 目的 ， 在 风速 高 于 vw、 
时 保持 输出 功率 不 变 。 叶 片 沿 纵向 轴线 旋转 ， 北 距 角 增加 、 攻 角 减 小 (UL 5-1), 

2) 主动 失速 型 。 类 似 于 变 奖 调节 ， 这 种 风机 的 叶片 也 是 沿 纵 轴 旋转 ,但 不 是 
迎 着 风向 旋转 ， 而 是 向 着 减 小 奖 距 角 、 增 大 攻 角 的 方向 旋转 〈 见 图 5$-1) 。 其 功率 
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曲线 与 变 桨 调节 型 的 曲线 很 相像 。 

3) 被 动 失速 型 。 风 机 的 桨 距 角 不 受 控 。 桨 距 角 不 变 ， 风 速 增加 时 则 攻 角 增 
大 ， 导 致 阻力 增 大 。 失 速 型 风机 的 特点 是 功率 曲线 中 有 一 个 隆起 部 分 ， 风 机 在 这 部 
分 出 力 最 大 ; 在 此 之 后 ， 输 出 功率 急剧 下 降 ( 见 图 5-6)。 





5.6 垂直 轴 风 机 


在 最 初 的 风机 商业 化 阶段 (20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 ) ,广泛 采 用 大 型 垂直 轴 
风机 (VAWT) 。 随 着 技术 的 发 展 ， 水 平 轴 机 型 成 为 主流 ， 垂 直 轴 机 型 逐步 退出 。 
近年 来 ， 就 作者 所 知 ， 大 型 垂直 轴 风 机 已 经 没有 生产 了 。 某 些小 型 垂直 轴 风 机 尚 有 
市 场 供 货 。 垂 直 轴 风 机 有 三 种 类 型 : 

1) 萨 沃 纽 斯 式 (Savonius) 风机 。Savonius 风机 属 阻力 型 。 在 第 4 章 结 束 部 分 
有 一 个 这 种 风机 的 例子 。 采 用 杯 型 叶片 时 ， 其 最 大 功率 系数 低 于 0.2。 这 类 风机 的 
叶轮 一 般 是 用 简单 材料 制造 ， 成 本 较 低 。 由 于 运行 效率 很 低 ， 性 价 比 仍然 不 高 。 

2) 达 里 厄 式 (Darrieus) 风机 。 风 机 叶片 具有 气动 特性 ， 旋 转动 力 来 自 于 气 
动 升力 。 从 效率 的 角度 看 ，Darrieus 风机 的 理论 效率 是 0. 54413] ， 而 水 平 轴 风 机 的 
效率 是 0.593。 这 种 风机 的 叶片 ， 形 似 打 蛋 器 。 其 优点 在 于 发 电机 和 其 他 部 件 安装 
在 地 面 ， 易 于 维护 。 缺 点 在 于 风机 不 能 安装 在 离 地 面 很 高 处 ， 掠 过 叶轮 的 风速 要 低 
很 多 。 由 于 叶片 绕 着 垂直 轴 转 动 ， 攻 角 不 断 变 化 ， 会 引起 转 矩 波动 。 波 动 的 转 矩 和 
较 高 的 离心 力 会 导致 机 械 结构 失效 。 

3) H 型 叶轮 ， 也 称 Giromill 式 风 机 。 这 种 风机 I 
类 似 于 Darrieus 式 风 机 ， 但 叶片 平行 于 旋转 轴 。 它 | 
在 小 型 垂直 轴 风 机 中 已 经 是 一 种 主流 结构 ( 见 图 5- | 
7) MA il aS PE, VU IN, BCFA AN WT | 
改变 ， 在 某 些 特定 的 旋转 扇 区 会 产生 不 希望 出 现 的 
升力 和 阻力 。 

总 体 来 说 ， 垂 直 轴 风 机 的 优点 有 : 

1) 结构 简单 ， 不 需要 偏 航 或 变 桨 机 构 。 

2) 水 平 轴 风 机 需要 安装 在 机 舱 内 的 部 件 ， 在 
垂直 轴 风 机 中 均 位 于 地 面 上 ， 维 护 便 利 。 

3) 风速 的 方向 在 水 平面 内 会 迅速 改变 ， 水 平 轴 
风机 需要 改变 旋转 轴 以 便 “ 对 风 ”。 这 种 找 风 环节 会 损失 很 多 发 电量 。 垂 直 轴 风 机 
不 存在 这 个 问题 。 

尽管 具有 上 述 优点 ， 垂直 轴 机 型 仍 非 主 流 结构 ， 原 因 是 : 

1) 理论 效率 低 ， 实 际 效 率 也 低 。 

2) 安装 高 度 低 ， 导 致 利 用 的 风速 低 、 发 电量 也 低 。 






























































图 $-7 五 型 叶轮 垂直 轴 风 机 
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3) 转速 较 高 ， 在 叶片 支撑 结构 上 产生 较 大 的 离心 力 。 
4) 转 矩 不 平稳 ， 导 致 叶轮 转轴 振 颤 ， 主 轴 和 轴承 上 的 应 力 较 高 。 
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第 6 章 风力 测量 


我 们 观察 不 到 世界 的 本 质 ; 世界 的 本 质 只 能 被 我 们 的 研究 方法 逐步 揭示 。 
海 森 堡 , 《物理 学 与 哲学 》，1963 





6.1 概述 


正如 第 2 音 所 述 ， 风 能 是 风速 的 三 次 方 函数 。 这 意味 着 ,很 小 的 风速 估 值 差异 
即 导致 风能 的 估 值 发 生 明 显 变 化 。 风 速 测量 的 重要 性 被 反复 强调 。 因 为 唯 有 如 此 ， 
在 评估 风电 项 目的 财务 收益 时 ， 才 会 得 到 更 为 准确 的 结果 。 本 草 首 先 对 风速 的 诸多 
属性 进行 讨论 ， 然 后 详细 描述 风速 和 风向 的 测量 方法 。 接 下 来 介绍 因 风 速 测量 仪器 
引起 的 不 确定 性 。 随 后 的 一 节 描 述 对 测 风 方案 的 制定 、 安 排 以 及 数据 管理 和 报告 。 
最 后 一 节 简 要 地 说 明 用 于 测 风 的 和 遥感 技术 。 


6.2 风速 的 定义 




















对 风速 下 定义 ， 乍 看 起 来 轻而易举 ， 实 际 上 并 非 如 此 。 下 面 对 风 速 有 关内 涵 进 
行将 明 ， 这 涉及 与 风电 项 目 相关 的 风速 各 个 方面 的 特性 。 

1) 水 平面 上 的 风速 。 从 风电 项 目的 角度 看 ， 对 风速 最 重要 的 两 个 度量 是 在 水 
平面 上 的 合成 速度 及 其 方向 。 不 管 水 平面 上 的 风向 怎样 ， 垂 直 轴 风机 均 可 毫 无 二 致 
地 截获 风能 。 水 平 轴 风机 则 依靠 俩 航 机 构 调 整 机 舱 旋转 平面 的 基准 线 〈 即 风机 的 
主轴 轴线 一 一 译 者 注 ) ， 使 其 平行 于 风速 的 方向 。 对 于 多 数 风机 ， 风 能 源 自 水 平平 
面 上 的 风速 天 量 。 

2) 垂直 方向 的 风速 。 风 速 的 垂直 分 量 由 对 流 以 及 地 形 地 狐 等 原因 引起 。 这 个 
风速 分 量 会 改变 风 掠 过 叶片 时 的 流动 情况 ,使 风机 出 力 情况 变 差 。 

3) 某 点 的 风速 与 某 个 体积 上 的 风速 。 本 质 上 ， 空 气流 动 是 随机 的 ， 在 微粒 层 
面 风速 矢量 的 随机 成 分 非常 显著 。 因 此 ， 风 速 矢量 是 一 个 空间 平均 值 。 杯 型 风速 计 
测量 的 是 很 小 体积 内 的 风速 ， 而 遥感 设备 测量 风速 所 针对 的 是 更 大 的 空间 。 

4) 某 时 间 点 的 风速 与 某 时 间 段 的 风速 。 同 样 是 由 于 风速 的 随机 性 质 ， 不 论 是 
在 空间 一 点 处 还 是 在 某 一 时 间 点 ， 风 速 都 含有 明显 的 随机 成 分 。 对 风速 的 记录 都 要 
进行 时 间 域 平均 处 理 。 对 于 风电 项 目 ， 通 常 每 1 ~3s 测量 一 次 风速 ， 随 即 计算 并 记 
录 lOmin 统计 量 如 平均 值 、 最 小 值 、 最 大 值 及 标准 差 ， 然 后 删除 掉 1 ~ 3s 的 采样 数 
据 。 在 气象 测量 中 ， 有 时 是 每 隔 1h 测量 一 次 风速 ， 记 录 这 1h 结束 时 刻 的 风速 。 相 
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对 于 每 10min 测量 200 次 并 做 平均 计算 ,这 些 单个 测量 值 可 能 产生 的 误差 会 大 
很 多 。 

在 下 面 逐 一 介绍 不 同 的 测量 方法 和 不 同 结构 的 测量 设备 时 ， 对 有 关上 述 风速 各 
方面 的 参考 材料 将 一 并 说 明 ， 以 备查 阅 。 


6.3 风速 测量 的 方式 


总 体 而 言 ， 风 速 测量 方式 有 两 种 : 就 地 测量 和 遥感 测量 。 就 地 测量 使 用 的 是 测 
风 塔 ， 遥 感 测 量 使 用 声 雷 达 (SODAR ， 基 于 声波 ) 或 激光 雷达 (LIDAR， 基 于 光 
BL) 。 

测 风 塔 可 以 测量 风速 、 风 向 、 温 度 、 气 压 、 相 对 湿度 及 其 他 一 些 气 象 参 数 ， 包 
括 以 下 几 种 型 式 : 

1) 临时 型 或 永久 型 。 安 装 使 用 期 为 1 ~3 年 的 测 风 塔 属于 临时 型 结构 ， 而 使 
用 期 在 20 年 左右 的 测 风 塔 则 为 永久 型 。 多 数 的 临时 测 风 塔 不 需要 基础 、 架 设 安 装 ， 
永久 测 风 塔 则 需要 混凝土 基础 。 不 过 ， 在 美国 的 一 些 州 ， 例 如 佛罗里达 州 和 俄亥俄 
州 ， 即 使 是 临时 测 风 塔 也 要 按照 Rev - G 规则 要 求 ， 采 用 地 基 支 撑 。 

2) 测 风 塔 最 大 高 度 。 常 见 的 测 风 塔 ， 高 度 一 般 为 30、50、60、80 及 100m, 
其 中 ，60m 高 的 测 风 塔 应 用 最 广 。 目 前 ， 有 采用 更 高 高 度 测 风 塔 的 趋势 。 

6.3.1 风速 计 

风速 计 用 于 测量 风速 ， 有 不 同 的 类 型 ， 包 括 : 

1) 杯 型 风速 计 。 这 种 风速 计 应 用 最 广泛 。 新 式 的 风速 计 都 有 1 个 垂直 轴 、3 
个 转 杯 。 杯 的 转速 与 风速 成 正比 。 风 速 计 的 输出 信号 是 低 电 平 交流 正弦 波 ; 正弦 波 
的 频率 与 风速 成 正比 。 图 6- 1a 和 图 6-2 是 杯 型 风速 计 的 示意 图 
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到 6-1 风速 计 和 风向 标 
a) NRG#40 杯 型 风速 计 b) RM Young 型 螺旋 奖 风速 计 c) NRG200P 型 风向 标 (NRG 系统 公司 ) 














2) 螺旋 浆 式 风速 计 。 顾 名 思 义 ,这 种 风速 计 用 螺旋 桨 测量 风速 。 螺 旋 桨 风速 
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计 的 转轴 是 水 平方 向 的 。 为 了 将 旋转 轴 与 风速 方 
向 一 致 ， 这 种 风速 计 结 构 包 含 风 向 标 。 该 设备 有 
两 个 作用 : 测量 风速 和 风向 。 有 一 种 螺旋 桨 型 风 
速 计 用 于 测量 风速 的 垂直 分 量 ; 这 种 用 途 的 风速 
WM, ， 旋 转轴 垂直 安装 。 图 6-1b 所 示 为 一 个 螺旋 桨 
型 风速 计 。 

3) 超声 波 风速 计 。 超 声波 可 用 于 测量 风速 及 
其 方向 。 通 过 检测 超声 波 脉冲 在 3 对 变 送 器 之 间 
的 传导 时 间 ， 可 计算 出 三 维 风速 矢量 。 该 设备 的 
时 间 分 辩 率 在 20Hz 精度 级 ， 适 用 测量 风速 的 快速 
变化 。 这 种 风速 计 没 有 类 似 于 轴承 或 杯 之 类 的 转 
动 部 件 ， 因 此 更 为 耐用 ， 适 用 长 期 测量 的 需要 。 16-2 1 级 Thies 风速 计 
图 6-3 所 示 为 超声 波 风 速 计 。 (Thies & Ammonit 公司 ) 























图 6-3 测量 风速 3 个 分 量 的 超声 波 风速 计 
(CSAT3 3 -D 超声 波 风速 计 ，Campbell 科技 公司 ) 


对 风速 计 的 分 级 ， 根 据 IEC61400 - 12 - 111! 标准 进行 ， 基 于 两 个 参数 划分 等 
级 : 测量 精度 ， 测 量 所 针对 的 地 形 。 风 速 计 的 精度 由 等 级 指标 大 确定 ,大 取 值 0 ~3。 
测量 所 针对 的 地 形 用 字母 A、B 或 $ 表示 。 例 如 ， 风 速 计 的 精度 分 级 可 写成 0.5B 
级 、1A 级 、2B 级 等 。 

0 级 风速 计 的 精度 级 最 高 (不 可 能 达到 ) ，3 级 精度 级 最 低 。 为 了 解释 分 级 规 
定 ， 有 必要 首先 说 明 测 量 精 度 的 定义 。 在 风 洞 中 测试 风速 计 ， 风 速 从 0 ~ 16m/s 改 
变 。 测 量 每 个 宽度 为 1m/s 的 风速 间隔 (bin) ， 确 定 风速 计 的 最 大 系统 偏差 。 举 一 
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个 bin 的 例子 ， 考 虑 将 4 ~5m/s 间 的 风速 归属 于 4 号 bn。 定 义 分 级 如 下 : 


E. 


k = 100 max (6-1) 
1<i<15 + Sm/s 
式 中 ,是 级 别 指示 ; ,是 最 大 系统 偏差 ; wu 是 第 i 号 bin 的 风速 。 图 6-4 给 出 了 不 
同等 级 风速 仪 的 精度 曲线 。 为 简便 起 见 ， 常 使 用 ww = 10m/s 这 个 风速 点 代替 曲线 来 
描述 分 级 。 这 样 ， 风 速 仪 精度 定义 为 在 风 洞 实际 风速 10m/s 时 风速 计 测量 偏差 的 
百分数 。 在 这 个 风速 下 ,0.5 级 风速 计 的 最 大 偏差 为 + 0.5% ; 1 级 风速 计 的 最 大 
偏差 为 + 1% 。 
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风速 计 的 偏差 曲线 用 于 按照 IEC 61400 -12 -1 标准 对 风速 计 进 行 分 级 。 
[参见 ， Dahlberg, J. A. , Pedersen, T.F. , Busche, P. ACCUWIND - Methods for Classification of Cup 
Anemometers, Riso National Laboratory, Roskilde, 2006. Riso ~ R-1555 (EN) . ] 


风速 计 分 级 的 第 二 部 分 是 针对 地 形 影 响 。 入 流 角 ， 也 就 是 气流 倾斜 角 ， 对 风速 
仪 精度 有 显著 的 影响 。A 级 和 B 级 用 来 描述 地 形 情 况 (ILK 6-1), S% (SRR 
“特殊 ”) 是 指 除了 A 及 B 级 之 外 的 影响 因素 。 表 6-2 为 最 常用 的 风速 计 分 级 。 


表 6-1 根据 IEC 61400 -12 -1 规定 ，A 级 与 B 级 风速 计 的 影响 参数 变化 范围 




















参数 A 级 B 级 
平均 气流 倾斜 角 /° -3~+3 -15 ~ +15 
风速 范围 / (m/s) 4~16 4~16 

清流 密度 0.03 ~0.12 +0.48/V 0. 03 ~0. 12 +0.96/V 
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( 续 ) 
参数 A 级 B 级 
注 流 结构 各 向 异性 各 向 同性 
A/C 0 ~40 -10 ~40 
空气 密度 / (kg/m! ) 0.9~1.35 0.9 ~1.35 








数据 来 源 ，Wind Turbines - Part 12 - 1; Power Performance Measurements of Electricity Producing Wind Tur- 
bines. 2005. IEC 61400 - 12 -1. 国际 电工 委员 会 。 














表 6-2 最 常用 风速 计 的 偏差 (% ) 

















风速 计 A 级 B 级 

Thies 1 级 (高 级 型 ) 0.9 3.0 
Risoe Windsensor P2546 A 1.4 5.1 
Thies 1 级 1.8 3.8 

Vector A100LK 1.8 4.5 
NRG #40 2.4 8.3 








数据 来 源 :; Young, M., Met Towers & Sensors - Science & Equipment Considerations, DNV Global Energy 
Concepts, AWEA Resource and Project Energy Assessment Workshop, Minneapolis, MN, 2009. 
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定 风 资源 情况 的 临时 测 风 塔 。1. 5 级 或 更 高 精度 的 风速 计 ， 由 于 价格 更 高 ， 通 常 不 
用 于 勘测 用 途 。 与 风速 计 相关 的 不 确定 性 ， 是 风力 资源 分 析 的 总 体 不 确定 性 计算 的 
因素 之 一 ， 最 终 属于 风电 项 目 本 身 的 不 确定 性 。 如 果 这 种 不 确定 性 较 高 ， 需 要 相应 
调 低 对 项 目的 评估 ( 见 本 章 “ 风 速 计 测 风 的 不 确定 性 ”部 分 及 第 7 章 中 关于 不 确 
定性 的 更 详细 介绍 ) 。 

6.3.2 风速 计 的 标定 

杯 型 风速 计 测量 风速 ， 其 过 程 是 这 样 的 杯 的 转速 与 风速 成 正比 ， 杯 旋转 的 角 
速度 与 其 发 出 的 交流 电 频 率 成 正比 ， 交 流 电 的 频率 再 通过 传递 函数 被 测量 有 旦 转换 成 
风速 。 例 如 ， 对 型 号 为 NRG #40 的 风速 计 [41 ， 它 的 平均 一 致 性 传递 函数 为 

风速 (m/s) =0. 765f +0. 35 

风速 (mile/h) = 1. 711f +0. 78 (6-2) 
式 中 , /是 所 测 得 交流 电 频 率 。 式 (6-2) 中 ,传递 函数 的 两 个 参数 是 斜率 和 截 距 ， 
其 值 分 别 为 0.765 和 0.35。 为 降低 不 同 测速 计 测 量 值 变 化 的 影响 ， 多 数 制造 厂家 
会 逐一 标定 风速 计 并 提供 每 个 风速 计 的 传递 函数 参数 。 

在 风力 资源 评估 时 ， 只 可 以 使 用 经 过 标定 的 风速 计 。 这 样 会 避免 制造 过 程 可 能 
引入 的 偏差 。 能 够 进行 风速 计 标 定 的 机 构 中 ,最 著名 的 是 MEASNET 
(www. measnet. org) ， 这 是 一 个 提供 风速 计 标 定 服务 的 国际 性 协会 组 织 。 

6.3.3 风向标 
风 辐 标 测 量 的 是 水 平面 上 的 风 辐 。 传 感 器 输出 与 风向 成 比例 的 模拟 电压 值 。 有 
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些 类 型 的 风向 标 ， 上 面 有 个 标识 表示 “ 北 ” 极 。 实 际 安装 时 ， 北 向 标识 必须 指 癌 
真实 的 正 北方 向 。 给 风向 标定 位 时 ， 必 须 区 分 地 磁 北 极 与 真正 的 北极 。 在 多 数 情况 
下 ， 如 果 风 向 标 所 指 的 “ 北 ” 与 实际 的 北极 有 偏差 ， 可 以 在 数据 记录 仪 中 进行 
补偿 。 

风向 标 在 零度 方向 附近 有 一 个 测量 死 区 。 例 如 ， 如 果 死 区 是 8* ， 那 么 在 356° 
( -4°) 和 4 之 间 的 测量 值 是 不 准确 的 。 处 理 这 种 情况 的 方法 有 两 种 : 中 死 区 补 
fe, 将 所 有 a <4，a >356 的 角度 值 都 转换 为 a =0; 名 如 果 需 要 准确 测量 0° 附 近 的 
方向 ， 则 可 将 风向 标 安装 的 方向 偏 置 一 个 角度 。 在 第 二 种 情况 下 ， 如 果 最 大 风 频 出 
现在 北方 ， 最 小 风 频 是 东方 ， 则 可 将 风向 标 指 向 东方 进行 安装 ， 并 且 在 数据 记录 仪 
中 做 适当 补偿 。 图 6-1c 所 示 为 一 个 风向 标 。 
6.3.4 传感器 的 放置 

对 于 测 风 塔 ， 在 其 不 同 的 高 度 安装 很 多 设备 。 测 风 塔 常用 的 配置 如 下 。 

1) 单 杆 塔 ，60m 高 ; 

2) 60m 高 处 有 两 个 风速 计 ; 

3) 在 56 ~58m 高 处 安装 一 个 风向 标 ; 

4) 40m 处 有 两 个 风速 计 ; 

5) 30m 处 安装 两 个 风速 计 ; 

6) 26 ~28m 处 有 一 个 风向 标 ; 

7) 3m 处 安装 温度 传感器 ; 

8) 如 果 需 要 ， 气 压 计 和 相对 湿度 传感器 安装 在 3m 高 处 ; 

9) 数据 记录 和 通信 装置 安放 在 3m 高 处 的 一 个 密封 箱 里 。 

所 有 的 仪器 都 安装 在 长 为 60 ~90in (lin =0. 0254m) 的 悬 梁 上 ， 目 的 是 将 塔 杆 对 
气流 的 影响 降 到 最 低 程度 。 图 6-5 表示 出 了 塔 顶 两 个 风速 计 及 风向 标的 安装 方位 。 

















图 6-5 有 两 个 风速 计 、 一 个 风向 标的 单 杆 测 风 塔 











第 6 章 风力 测量 67 








在 多 个 高 度 上 ， 风 速 计 都 采用 宛 余 配置 ， 原因 有 两 个 : 

1) 为 了 消除 塔 影 的 影响 。 即 使 其 中 一 个 风速 计 处 在 塔 的 阴影 里 ， 另 一 个 风速 
计 也 能 够 准确 地 测 得 风速 。 

2) 若 有 一 个 风速 计 失 灵 ， 不 需要 立刻 去 更 换 。 在 偏僻 的 野外 ， 将 塔 放 倒 再 竖 
起 恢复 费时 、 费 力 ; 安装 元 余 传 感 器 能 够 降低 总 体 成 本 。 

通常 ， 风 向 标的 放置 高 度 比 风速 计 低 2m 或 4m。 例 如 ， 最 高 的 风向 标 可 能 在 
58m 或 56m 高 度 ， 而 第 二 个 风向 标 可 能 在 28m 或 26m 高 度 。 这 样 的 目的 是 减 小 风 
向 标 尾 流 对 风速 计 的 影响 。 风 向 标的 安装 方位 应 与 第 一 个 风速 计 相 同 。 各 高 度 的 仪 
器 都 应 与 顶层 仪器 方位 相同 。 

图 6-6 中 ， 和 气流 沿 x 轴 方 向 。 以 塔 的 单 杆 中 心 处 为 基准 ， 可 看 到 沿 x 轴 负 方向 
的 风速 下 降 情 况 ， 以 及 沿 y 轴 正 、 负 方向 的 风速 增加 情况 ， 沿 * 轴 正 方向 的 风速 下 
降 则 更 为 明显 。 根 据 这 个 图 的 风速 分 布 ， 风 速 计 的 最 佳 方位 是 放置 在 悬臂 梁 上 、 与 
KAFE 60。 角 ， 即 图 6-6 中 所 示 虚 线 的 末端 65] 。 如 果 来 风 始终 沿 着 x 轴 正 向 ， 
则 在 这 个 位 置 放置 风速 计 是 非常 理想 的 。 
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图 6-6 单 塔 杆 周围 的 等 速 线 俯视 图 ， 气 流 在 水 平面 内 从 左 向 右 流动 。 速 度 取 值 根据 上 游 
自由 流体 风速 做 归 一 化 处 理 (数据 来 源 : Wind Turbines—Part 12 -1: Power Performance 
Measurements of Electricity Producing Wind Turbines, 2005. IEC 61400 - 12 -1) 














为 尽量 减 小 因 测 风 塔 塔 影 效 应 引起 的 误差 ， 业 界 采 用 两 种 处 理 方法 : 悬臂 加 
长 ， 用 两 个 风速 计 。 图 6-7 反映 了 基 辟 梁 长 度 产生 的 影响 。 业 界 采用 的 悬臂 梁 标 准 
长 度 是 6 售 单 杆 塔 直 径 。 对 于 悬臂 梁 的 安装 方位 ， 则 没有 严格 的 标准 要 求 。 如 果 主 
导 的 风向 不 止 一 个 ， 情 况 会 变 得 复杂 。 最 常用 的 安装 方位 是 使 第 一 个 悬臂 粱 与 主 风 
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中 心 线 上 的 相对 风速 
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以 塔 杆 直 径 倍数 表示 的 与 卉 中 心 的 距离 Ra) 














图 6-7 沿 x 轴 负 方向 ， 距离 测 风 塔 中 心 不 同 位 置 的 风速 变化 ( 见 图 6-6) 
(数据 来 源 : Wind Turbines 一 Part 12 - 1: Power Performance Measurements of Electricity Producing 
Wind Turbines, 2005. IEC 61400 -12 -1) 








Fit] 60o, SR RG SF 90° ~ 180" 角 。 对 于 风向 大 范围 变化 的 情况 ， 
放置 风速 计 的 主要 考虑 是 避免 塔 杆 的 尾 流 影响 。 

获得 菏 一 高 度 的 两 个 风速 计数 据 后 ， 需 要 先行 处 理 再 用 作风 速 数 值 。 图 6-8 所 
示 是 风速 计 测 得 的 风速 ， 风 速 计 安装 在 朝向 东方 的 悬臂 梁 上 。 当 风向 为 偏 西风 
(270°) 时 ,不 能 用 第 一 个 风速 计数 据 ， 改 用 第 二 个 风速 计 的 数据 。 当 风向 属于 东 
风 时 ， 可 以 用 第 二 个 风速 计 测 得 的 数据 ， 这 取决 于 风速 计 的 方位 。 
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90 180 270 360 
风向 
图 6-8 WURK 
( 测 风 塔 为 单 杆 塔 ， 安 装 风速 计 的 梁 指 向 东方 (90° ) ， 长 度 为 塔 杆 直径 的 5 倍 ) 
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6.3.5 入流 角 的 影响 
有 时 候 ， 气 流 不 在 水 平方 向 流动 。 风 速 的 水 平方 向 分 量 为 
2 水 平 = Vä COSA 
AF, a 是 入 流 角 ， 即 风速 矢量 与 水 平面 的 夹 角 。 图 6-9 是 实测 风速 与 理论 风速 的 
比较 。 


SN 0806002 








-40 -20 0 
倾斜 角 IC) 
图 6-9 不 同人 流 角 、 不 同 风 速 下 ，Thies 1 级 (BAA) 风速 计 的 特性 变化 
(数据 来 自 一 家 标定 服务 机 构 ，cos 为 理论 的 余弦 响应 。 
参考 自 : WindGuard, Deutsche. Summary of Cup Anemometer Classification [ Online] 12 2008. ) 











如 果 和 人 流 角 大 于 若干 度 ， 会 出 现 较为 明显 的 偏差 ， 见 表 6-2 中 了 级 一 栏 。 倾 斜 
角 更 大 时 ， 风 速 通常 被 高 估 。 
6.3.6 温度 的 影响 

测量 风速 时 ， 另 一 个 能 够 引起 测量 误差 的 参数 是 温度 。 影 响 情况 由 轴承 的 类 型 
决定 。 对 于 油脂 润滑 轴承 ， 低 温 时 CRF OTC) RII, FEUER IAR, X 
于 滑动 轴承 ,温度 升 高 时 (高 于 40%C )， 摩 擦 力 增 大 。 摩 擦 力 增 大 ， 则 风速 计 的 转 
子 转速 降低 。 
6.3.7 风速 计 测 风 的 不 确定 性 

在 任何 测量 过 程 中 ， 确 定 测 量 准确 度 及 不 确定 性 产生 的 原因 都 是 十 分 重要 的 。 
不 确定 性 有 两 种 : 随机 的 和 系统 性 的 〈 即 系统 偏差 ) 。 随 机 偏差 是 由 于 测 得 数值 的 
可 变性 或 测量 过 程 的 变化 造成 的 。 可 以 认为 随机 偏差 围绕 “真实 ” 值 而 变动 、 服 
AESI, 重复 测 量 能 够 提高 估计 的 准确 性 。 然 而 ， 系 统 偏 差 则 是 重复 出 现 的 测 
量 缺陷 ， 即 使 重复 测量 也 无 法 消除 。 标 定 偏差 是 系统 偏差 中 的 一 种 。 

对 于 风速 测量 及 其 相关 量 ( 轮 载 高 度 的 风速 ) 估计 过 程 ， 最 常见 的 不 确定 性 
包括 15] : 

1) 传 感 需 标定 的 不 确定 性 。 此 为 标定 过 程 中 的 不 确定 性 ， 以 及 测试 基准 风速 
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计 和 被 测 风 速 计 的 差异 。 根 据 风速 计 的 不 同 ， 这 部 分 不 确定 性 的 范围 在 0.1 ~2% 。 

2) 动态 超速 。 在 添 流出 现时 ， 杯 型 风速 计 易 发 生 超速 现象 。 超 速 是 指 当 风速 
计 前 的 风速 增 大 时 ， 其 转速 增加 得 更 快 ， 而 当 风 速 下 降 时 ， 其 转速 却 不 会 同样 迅速 
地 降低 。 经 检测 ， 这 种 不 确定 性 约 为 0.3% 。 

3) 塔 杆 阴影 、 悬 臂 梁 及 安装 效应 。 如 前 面 关于 传感器 安放 的 一 节 所 述 ， 测 风 
塔 的 阴影 会 引起 一 个 负 向 偏差 ; 这 个 偏差 大 约 在 -1.5% 左 右 。 加 长 悬臂 粱 能够 使 
这 一 偏差 降低 ; 不 过 ,悬臂 梁 本 身 也 会 干扰 空气 流动 。 长 的 悬臂 梁 也 会 使 风速 计 偏 
离 垂 直 位 置 ， 从 而 引入 测量 误差 ， 此 不 确定 性 约 为 0.5% 。 
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图 6-10 采用 不 同性 能 的 风速 计 ， 利 用 风 切 变 计算 80m 高 度 风速 时 的 误差 
(每 对 风速 计 ， 一 个 安装 在 50m 高 度 ， 男 一 个 安装 在 较 低 位 置 。( 来 自 : Taylor, M., Mackiewicz, 
P. Brower, M. C. Markus, M. , An Analysis of Wind Resource Uncertainty in Energy 
Production Estimates, EWEC, London, 2004. ) ) 








4) 预测 轮 载 高 度 风 速 时 所 产生 的 不 确定 性 ， 其 中 一 个 主要 因素 是 风 切 变 。 导 
致 这 一 不 确定 性 的 原因 有 多 个 :风速 计 性 能 ,测量 高 度 ， 以 及 地 形 。 图 6-9 表明 了 
风速 计 的 测量 不 确定 性 的 影响 [6] ， 图 6-10 反映 的 是 测量 高 度 的 影响 ， 在 这 个 例子 
中 ， 较 高 的 风速 计 安装 在 60m 处 ， 轮 载 高 度 为 80m。 可 以 看 出 ， 风 速 计 的 高 度 差 
值 越 大 ， 风 速 外 推 的 精确 度 越 高 。 如 图 6- 10 中 曲线 所 示 ， 当 第 二 个 风速 计 的 高 度 
从 50m 降低 到 40m 时 ， 测 量 误 差 从 4. 7% 降低 到 2.9% 。 当 这 个 高 度 变 成 30m 时 ， 
误差 进一步 下 降 为 2. 4% 。 准 确 度 更 高 的 原因 ， 可 用 如 下 的 风 切 变 寡 律 公式 解 
释 ， 即 
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y = (logv! - logv,)/(logh, - logh, ) (6-3) 
SUP, -y 是 从 10min 风速 推 斯 出 的 数值 。 为 了 更 好 地 理解 这 个 量 ， 可 以 把 y 看 作 是 
logy 和 logh 空间 的 斜率 。 当 两 个 测 点 相距 较 远 时 ， 能 够 更 加 准确 地 估计 斜率 值 。 然 
而 ， 考 虑 到 低 处 的 风速 计 高 度 ， 这 个 高 度 差 是 有 限 的 。 到 一 定 高 度 ， 由 于 地 表面 粗 
糙 度 和 地 形变 化 会 引起 更 强 的 渤 流 ， 低 处 风速 计 读数 的 不 确定 性 开始 增加 。 可 见 ， 
增加 测 风 塔 高 处 风速 计 与 低 处 风速 计 之 间 的 距离 ， 一 方面 能 够 更 好 地 佑 计 风 切 变 ， 
同时 又 会 降低 低 处 风速 计 的 准确 度 ， 这 个 问题 需要 折 中 考虑 。 一 个 参考 方案 是 ， 对 
F 60m 高 测 风 塔 ， 将 低 处 风速 计 安 装 到 30m 高 处 。 
对 测 风 的 总 体 偏差 估计 ， 可 以 通过 独立 分 布 假设 进行 计算 ， 即 假设 每 种 不 确定 
性 都 独立 于 其 他 的 不 确定 性 。 这 种 情况 下 ， 总 体 偏 差 为 


元 
e= | Qe 
i=l 
SUP, e 为 总 体 偏 差 ; es; 是 由 单个 不 确定 性 成 分 产生 的 偏差 ; N 是 不 确定 性 成 分 的 
数量 。 
6.3.8 偏差 估计 的 例子 

在 一 处 复杂 地 形 、 最 大 入 流 角 度 为 6° 的 区 域 ， 分别 在 60m、40m 和 30m 高 度 
安装 经 过 标定 的 NRG #40 型 风速 计 。 对 80m 高 处 的 风速 进行 估计 ， 相 关 的 不 确定 
性 会 有 哪些 ? 

给 出 这 个 例子 的 目的 ， 是 想 让 读者 认识 到 ， 计 算 不 确定 性 时 缺乏 所 需 的 完整 数 
据 。 下 面 ， 根 据 风 况 和 不 确定 性 的 数量 情况 做 些 假 设 : 

1) 地 形 复杂 地 区 的 风速 计 准 确 度 。 根 据 表 6-2，3° 入 流 角 对 应 的 不 确定 性 为 
2.4%; 入 流 角 为 15° 时 ， 不 确定 性 上 升 到 8.3% 。 如 果 做 线性 近似 ， 这 时 的 不 确定 
性 约 为 3.9% 。 

2) 标定 、 动 态 超速 及 入 流 角 情 况 ， 都 已 考虑 在 上 述 风速 计 准 确 度 之 中 。 塔 
影 、 甚 臂 梁 及 安装 影响 则 不 包含 在 其 中 ， 并 且 与 风速 计 的 准确 度 互 相 独 立 。 由 于 主 
风向 信息 未 知 ， 塔 影 引 起 偏差 的 性 质 ( 正 或 负 ) 也 属 未 知 。 为 此 ， 一 般 假定 塔 影 
引起 的 偏差 为 1. 5% ， 甚 辟 梁 和 安装 影响 导致 的 偏差 为 0.5% 。 

3) 分 析 图 6-10 及 图 6-11， 可 以 佑 计 风 切 变 引起 的 偏差 。 尽 管 不 能 获得 完整 
的 数据 ， 偏 差 的 大 致 范围 应 在 2.4% ~4.7% 。 对 于 测 风 塔 上 50m 高 度 的 2 级 风速 
计 ， 对 应 的 偏差 是 4.7% ; 60m 高 度 的 1.5 级 风速 计 ， 对 应 的 偏差 是 2. 4% 。 本 例 
中 ， 塔 高 为 60m， 风 速 计 准确 度 为 2.4 级 ; 计算 风 切 变 和 80m 高 度 风速 时 假设 不 确 
定性 为 4% 。 

考虑 到 三 种 相互 独立 的 偏差 源 ， 总 的 不 确定 性 为 


e = J0.0397 + (0.015 +0. 005°) + 0.04” ~ 5.8% 











(6-4) 
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图 6-11 80m 高 处 风速 估计 的 误差 。( 估计 使 用 的 风 切 变 值 是 根据 两 个 高 度 的 风速 测量 值 算 出 。 
采用 1.5 级 风速 计 。( 来 自 : Taylor, M. , Mackiewicz, P. Brower, M. C. , Markus, M. , An Analysis 
of Wind Resource Uncertainty in Energy Production Estimates, EWEC, London, 2004. ) ) 














6.3.9 ”其 他 种 类 的 传感器 

测 风 塔 上 安装 的 其 他 传感器 包括 温度 传感器 一 个 、 气 压 计 一 个 ， 还 可 以 安装 一 
个 光 辐 射 传感器 。 温 度 和 压力 传感器 有 助 于 准确 计算 空气 密度 。 温 度 传感器 也 用 于 
探测 冰冻 情况 ， 这 类 情况 可 能 引起 传感器 无 法 工作 或 输出 错误 值 。 
6.3.10 数据 记录 及 传输 设备 

数据 记录 仪 与 每 个 传感器 相连 。 典 型 的 数据 记录 仪 有 12 ~ 15 个 通道 ， 可 以 与 
6 个 风速 计 、2 个 风向 标 、1 个 温度 计 、1 个 光 辆 射 传感器 、1 个 气压 计 及 其 他 设备 
相连 。 数 据 记 录 仪 的 性 能 包括 : 

1) 存储 数 月 数据 的 内 存 容 量 。 

2) 用 于 提取 数据 的 接口 : 提取 数据 的 存储 设备 ， 上 载 数据 的 计算 机 接口 ， 无 
线 调制 解 调 器 等 通信 装置 

3) 对 仪器 的 标定 参数 、 采 样 周期 和 记录 间隔 进行 编程 设 定 。 

4) 处 理 每 个 通道 的 采样 数据 ， 计 算 平均 值 、 标 准 差 、 最 小 值 、 最 大 值 。 

在 此 解释 一 下 采样 数据 的 平均 值 和 标准 差 。 例 如 ， 考 虑 一 个 2s 采样 间隔 、 
et T ng He 

















第 6 章 风力 测量 73 








并 将 数据 传送 至 数据 记录 仪 。 数 据 记录 仪 采集 10min 的 测量 数值 。 这 样 ， 数 据 记 录 
仪 采集 300 个 数值 (lmin 采集 30 个 数据 ， 持 续 10min) ， 再 根据 这 300 个 数据 计算 
平均 值 、 标 准 差 、 最 大 值 和 最 小 值 。 这 些 计算 值 被 加 上 “时 间 惟 ”后 保存 在 数据 
记录 仪 中 。 如 果 将 通信 设备 设置 成 每 天 读 取 一 次 数据 ， 则 144 个 数据 记录 (每 小 
时 6 个 记录 ， 共 24h) 被 读 取 并 上 传 至 数据 中 心 。 
表 6-3 显示 的 是 一 组 典型 的 记录 参数 。 通 常 采用 3s 采样 间隔 。200 个 采样 点 
( 即 10min 内 的 ) 风速 的 最 大 值 被 称 为 阵风 。 风 机 制造 商 常 用 3s 阵风 估计 机 组 的 极 
限 载荷 。 记 录 3s 阵风 的 同时 ， 其 方向 也 会 记录 下 来 。 
表 6-3 ”被 测量 的 统计 值 
























































被 测量 计算 值 和 记录 值 

风速 平均 值 、 标 准 差 、 最 大 及 最 小 值 
风向 平均 值 、 标 准 差 、 及 最 大 阵风 方向 
温度 平均 值 、 最 大 和 最 小 值 





6.4 ”测量 风速 方案 的 制定 


在 这 一 节 ， 对 制定 测 风 方 案 的 3 个 要 素 进行 说 明 ; 测 风 塔 的 数量 ， 测 风 塔 选 
址 ， 测 量 的 时 间 周 期 。 风 速 测量 最 主要 的 考虑 因素 是 风电 项 目 发 电量 预测 的 准确 
性 ， 其 他 因素 如 经 济 性 及 工程 进度 也 是 非常 重要 的 因素 。 对 于 风电 项 目 ， 一 种 并 不 
少见 的 做 法 是 在 开始 阶段 采用 较 少 的 测 风 塔 ， 当 投资 者 对 规划 开发 项 目的 风 资 源 评 
佑 的 准确 性 要 求 更 高 时 ， 再 相应 增加 测 风 塔 的 数量 。 

在 2009 年 ， 风 力 测量 的 成 本 投入 〈 以 美元 计 ) A: 

一 个 配置 齐全 的 60m 高 测 风 塔 ， 大 致 花费 18000 ~ 25000 美元 。 

如 果 安 装 地 点 进出 便利 ， 安 装 费用 是 8000 ~ 10000 美元 。 

每 年 的 数据 管理 费用 ， 包 括 测量 - 相关 -预测 (MCP) 分 析 及 发 电量 估算 ， 
大 约 16000 ~ 20000 美元 。 

拆 撤 成 本 为 5000 ~ 7000 美元 。 

由 于 风 与 当地 情况 密切 相关 ， 例 如 地 形 、 粗 糙 度 及 障碍 物 情 况 ， 最 理想 的 方式 
是 在 规划 的 风机 机 位 处 测 风 。 这 样 预测 的 发 电量 准确 度 最 高 。 在 风力 测量 时 ， 需 要 
注意 两 点 : 

1) 风力 测量 的 目的 之 一 是 确定 风机 安装 的 最 佳 地 点 ， 也 就 是 说 ， 风 机 的 安装 
位 置 无 法 事先 确定 。 除 非 完 成 风力 测量 工作 ， 否 则 无 法 进行 风机 的 微观 选 址 。 

2) 规划 设计 一 个 有 多 台风 机 的 风 场 时 ， 在 每 个 风机 的 机 位 处 都 进行 风力 测量 
的 费用 极 高 。 

因此 ， 风 态 测 量 必 须根 据 已 知 信息 开展 ， 并 制定 一 个 费用 适当 、 能 够 得 出 准确 
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度 足 够 的 发 电量 预测 的 测 风 方案 。 下 面 介绍 一 个 测 风 方案 的 制定 流程 。 可 以 对 其 进 
行 调整 以 适应 具体 项 目的 具体 需求 。 

(1) 对 拟定 区 域 的 风 资 源 开展 一 次 预 评 估 。 这 一 步骤 既 适 用 于 单个 风机 的 情 
况 ， 也 适用 于 风 场 的 选择 。 预 评估 结果 的 形式 为 一 个 合适 粒度 的 风 资 源 图 。 为 了 本 
节 的 讨论 ， 假 设 风 资 源 以 200m x 200m 的 网 格格 式 给 出 。 利 用 数字 天 气 预 测 模型 或 
WAsP 等 风 资 源 预测 模型 ， 通 过 计算 机 仿真 可 以 得 出 风 资 源 图 。 这 些 模 型 中 的 风 资 
源 数 据 可 以 是 机 场 10m 高 度 风速 数据 和 (或 ) 美国 国家 气象 研究 中 心 (MCAR ) 
的 再 分 析 风 速 数据 。 风 力 预 评估 将 在 第 7 章 中 进一步 介绍 。 

(2) 利用 上 一 步骤 求 得 的 风 资 源 图 、 并 考虑 一 系列 的 约束 条 件 ， 进 行 布局 优 
化 建 模 计算 (例如 WindPRO 软件 中 的 Optimize 模型 )， 初 步 确 定 风机 机 位 。 约 束 
条 件 包括 : 风 场 最 大 容量 、 最 小 容量 系数 、 风 机 塔 高 和 叶轮 直径 、 风 机 间距 、 其 他 
避让 条 件 ， 例 如 风机 与 专属 区 域 边 界 的 距离 、 公 路 、 输 电线 路 及 居民 区 。 在 本 步 
又 ， 这 些 限 制 条件 都 是 指导 性 的 而 非 确定 的 条 件 。 对 单个 风机 的 情况 ， 满 足 所 有 限 
制 条 件 的 风 资 源 最 好 位 置 确定 为 测 风 塔 位 置 。 对 于 风 场 的 情况 ， 继 续 下 一 步骤 。 

(3) 针对 初步 的 机 组 布局 ， 将 机 组 组 合 为 若干 复 群 。 如 果 风 场地 形 复杂 ， 将 
5 ~7 台 机 组 划 为 一 个 簇 群 。 如 果 地 形 简单 ， 并 且 高 度 和 粗糙 度 都 变化 不 大 ， 则 可 
将 10 ~ 12 台 机 组 划 为 一 个 艇 群 。 簇 群 是 按照 距离 划分 的 。 簇 群 的 划分 最 好 通过 目 
测 进行 组 合 划分 ;可 以 通过 计算 机 辅助 设计 (CAD) 将 艇 群 的 边界 手工 绘制 或 直 
接 画 在 纸 上 。 对 于 固定 的 测 风 塔 ， 确 定 其 数量 的 基数 一 般 采 用 机 组 与 测 风 塔 之 比 为 
5 ~7 或 10 ~12。 各 个 复 群 包括 相同 数量 的 风机 机 组 ， 这 种 情况 很 少见 。 

(4) 在 每 一 个 复 群 ， 找 到 风速 为 中 间 值 的 机 组 。 这 个 机 位 或 其 附近 位 置 可 做 
为 一 个 测 风 塔 塔 位 。 在 簇 群 中 风 资 源 最 好 或 最 差 位 置 测 风 ， 会 导致 对 艇 群 中 各 点 风 
速 外 推 结果 或 者 偏 高 或 者 偏 低 ， 产 生 的 误差 都 很 大 。 通 常 ， 在 每 个 簇 群 中 选 出 2 ~ 
3 个 位 置 作为 一 个 集合 。 例 如 ， 选 择 3 个 位 置 ， 其 中 包括 风速 为 中 间 值 的 位 置 以 及 
两 个 与 中 间 值 风速 相差 最 小 的 位 置 。 

(5) 在 此 步 又 ， 目 标 是 在 每 个 簇 群 中 选 出 一 个 位 置 ， 使 得 测 风 塔 能 够 在 风电 
场 整体 地 理 分 布 上 均匀 展开 。 这 一 步 最 好 通过 目测 完成 ， 从 每 个 复 群 内 中 间 值 的 地 
点 开始 ， 检 查 这 些 位 置 的 彼此 距离 。 如 果 两 个 簇 群 的 中 间 值 位 置 相 距 较 小 ， 则 用 和 集 
合 中 的 其 他 位 置 替换 。 

测 风 时 间 周 期 最 少 为 1 年 ， 以 2 ~3 年 为 佳 。 以 1 年 为 周期 ， 可 以 测量 到 风速 、 
风向 、 汕 流 和 风 切 变 的 季节 变化 。 然 而 ， 不 同年 份 间 的 变化 差别 也 很 明显 。 为 了 准 
确 预测 风电 项 目 在 其 20 年 或 更 长 的 运营 期 间 的 发 电量 ， 需 要 采用 类 似 MCP 模型 的 
统计 方法 。 这 种 方法 将 在 第 7 章 进 行 详细 介绍 。 这 种 处 理 方法 中 ， 一 个 关键 步骤 是 
对 测量 到 的 数据 与 并 行 长 期 数据 集 做 相关 度 计算 。 如 果 相 关 度 较 低 ， 而 项 目 经 济 性 
靠近 可 行 边 界 ， 那 么 必须 追加 2 ~3 年 的 测 风 ， 除 此 别 无 良策 。 即 使 得 到 很 有 利 的 
项 目 经 济 分 析 ， 但 是 如 果 因 为 短期 测量 而 导致 不 确定 程度 较 高 ， 投 资 者 会 认为 项 目 
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的 风险 高 ， 会 主张 更 高 的 投资 回报 率 。 测 风 阶段 加 长 ， 会 降低 与 风速 相关 的 不 确定 
性 ， 从 而 降低 项 目的 风险 。 对 于 大 型 风 场 ， 正 常情 况 下 ,投资 者 会 要 求 具备 2 ~3 
年 的 测 风 塔 数据 。 


6.5 测 风 塔 安装 





测 风 塔 的 销售 商 提 供 详细 的 测 风 塔 安装 指导 性 文档 。 合 理 的 规划 和 充分 的 防范 
背 施 能 够 降低 超 预 算 和 失效 风险 。 在 安装 测 风 塔 之 前 ， 应 该 进行 下 列 工 作 : 

1) 查阅 安装 地 点 的 风 玫 瑰 岁 。 这 样 做 能 够 确定 主 风 向 ， 是 确定 测 风 塔 上 仪器 
安装 方位 的 初始 依据 。 

2) 了 解 地 形 条 件 。 保 证 有 足够 的 工作 面 用 于 安装 测 风 塔 。 例 如 ， 如 果 风 向 一 
定 ， 安 装 60m 高 的 测 风 塔 可 能 需要 至 少 80m x 6m 的 工作 面 。 

3) 购置 拉线 和 绞车 。 绞 车 盘 必 须 有 合适 尺寸 ， 用 于 缠 放 足够 长 度 的 钢 线 。 例 
如 ， 对 于 一 个 60m 高 的 测 风 塔 ,需要 在 绞车 盘 上 缠 100m 左右 的 钢 线 。 

4) 架设 塔 杆 需要 4 人 以 上 ， 或 由 测 风 塔 销售 商 规定 人 数 。 

5) 根据 所 安装 的 测 风 塔 类 型 不 同 ， 取 得 相应 的 地 方 管理 许可 。 核 查 土 壤 条 
件 ， 购 置 所 需 类 型 的 拉线 地 锚 。 (美国 ) 有 些 州 要 求 采 用 Rev - G 型 塔 ， 这 就 需要 
购置 适当 的 塔 架 和 基 材 。 在 菜 些 情况 下 ， 需 要 混凝土 式 的 测 风 塔 基础 。 

6) 购置 并 安装 合适 的 电气 接地 装置 。 

7) 在 进度 安排 和 实际 安装 时 ， 要 核查 天 气 情况 ,尤其 注意 雨天 或 有 风 天 。 在 
中 到 大 风 天 气 或 在 雷雨 天 气 ， 不 能 实施 测 风 塔 安装 作业 。 

8) 根据 “传感器 的 放置 ”要 求 确 定 仪器 的 安装 方位 。 同 时 ， 确 保 拉 线 不 会 二 
扰 流 经 仪器 的 气流 。 

9) 对 数据 记录 仪 及 通信 设备 进行 编程 设置 ， 在 前 往 安装 地 点 之 前 准备 所 需 文 
档 和 表格 。 


6.6 测 风 塔 安装 示例 


























为 了 说 明 在 管 塔 型 测 风 塔 和 拉线 型 测 风 塔 上 确定 风速 计 安装 方位 的 方法 ， 考 虑 
如 图 6-12 所 示 的 风 玫 瑰 图 。 主 风向 在 330° 的 NNW 方向 ,第 二 主 风向 是 在 180° 的 S 
方向 。 本 例 中 ,讨论 悬 辟 梁 的 一 种 定位 方法 。 在 不 同 高 度 安装 仪器 时 采用 同样 的 芒 
臂 梁 方位 方案 。 

为 降低 塔 影 效 应 影响 ， 将 第 一 个 风速 计 安 装 在 330° +60° 方 向 。 这 两 个 方向 都 
在 低 风 频 区 。 为 了 选 出 其 中 的 一 个 方向 ， 有 必要 考虑 一 下 宛 余 风 速 计 的 安装 方位 。 
风 玫 瑰 图 中 没有 一 个 绝对 主导 性 的 风向 ， 宛 余 风 速 计 可 以 与 第 一 个 风速 计 呈 180° 
安装 。 问 题 在 于 在 (30, 210) 和 (270, 90) 这 两 对 方位 中 ， 哪 一 对 更 好 些 ? 括 








76 风力 发 电工 程 指 南 





频率 (%) 


O-~5m/s 

-一 5~10m/s 
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R| 6-12 风 玫 瑰 图 








号 中 的 数字 是 用 度 表示 的 第 一 、 第 二 风速 计 的 方位 角 。 第 二 对 是 更 好 的 选项 ， 因 为 
在 (270, 90) 的 两 个 扇 区 内 总 风 频 要 低 些 。 

在 270° 位 置 可 以 安装 一 个 风向 标 。 这 个 风向 标 应 安装 在 比 风速 计 低 2m 以 
下 处 。 


6.7 数据 管理 


数据 由 传感器 测 得 ， 存 储 在 数据 记录 仪 中 ， 并 从 测 风 塔 发 送出 去 。 接 下 来 的 步 
又 就 是 在 现场 外 的 服务 器 中 对 数据 进行 管理 。 如 图 6- 13 所 示 1s] ， 这 些 步骤 包括 : 

1) 输入 数据 ; 

2) 验证 数据 ， 创 建 有 效 数 据 文 件 ; 

3) 处 理 数据 ， 计 算出 风 切 变 、 功 率 密度 及 其 他 数值 ; 

4) 生成 报告 。 

首次 数据 管理 步骤 出 现在 安装 测 风 塔 和 数据 服务 器 的 阶段 。 第 一 步 是 比照 传 感 
器 厂家 提供 的 有 关 参 数 ， 检 查 服务 器 接收 到 的 传感器 参数 及 测 得 数据 的 量 纲 。 这 一 
步 检 查 的 是 向 数据 记录 仪 输入 参数 时 出 现 的 数据 录入 偏差 。 第 二 步 检 查 是 把 最 初 几 
小 时 的 测量 数据 与 从 相 邻 机 场 或 气象 站 获得 的 风力 数据 进行 比较 。 这 一 步 将 会 检查 
传感器 自身 故障 、 安 装 不 正确 情况 及 风向 标的 不 正确 安装 方位 。 

接 下 来 的 数据 管理 是 一 项 重复 性 的 任务 ， 每 天 执行 或 与 数据 从 测 风 塔 发 送 至 服 
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数据 验 让 流程 图 


原始 数据 文件 


开发 数据 验 让 程序 
检查 通用 系统 及 测 得 参数 

+ ERR 
根据 经 验 对 程序 做 细 化 调整 
























验证 数据 
“ 验证 全 部 数据 
“针对 可 疑 数据 打印 验证 报告 
"人工 调整 可 疑 数 据 位 
"插入 验证 码 
+ 将 可 疑 测量 情况 告知 调试 人 员 


| 创建 有 效 数据 
处 理 数据 生成 报告 


图 6-13 数据 管理 流程 图 (资料 来 源 : Wind Resource Assessment Handbook; Fundamentals for 
Conducting a Successful Monitoring Program, April 1997, AWS 科技 有 限 公 司 以 美国 国家 可 再 生 能 源 
实验 室 的 名 义 制作 , http: //www. nrel. gov/wind/pdfs/22223. pdf ) 


务 器 的 频率 一 致 。 这 项 数据 验证 工作 是 数据 管理 的 重要 任务 。 典 型 的 偏差 来 源 及 验 
证 问题 包括 : 

1) 传 感 希 、 悬 臂 梁 及 固定 件 、 钢 索 和 测 风 塔 的 磨损 ; 

2) 传感器 结 冰 ; 

3) 雷击 ; 

4) 接线 松动 或 误 接线 。 

在 验证 检查 时 ， 对 数据 执行 3 种 测试 [51 : 

1) 量程 检查 : 通过 这 一 检验 ， 能 够 识别 超出 验证 判 据 范 围 的 数值 。 表 6-4 包 
括 了 验证 判 据 的 一 些 实例 。 当 风速 低 于 传感器 门槛 值 时 ， 传 感 器 记录 的 最 低 值 将 是 
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偏 移 量 。 如 果 读 数 显 示 风 速 大 于 25m/s， 不 一 定 代表 这 个 数据 有 问题 ， 但 需要 进行 
核对 。 
表 6-4 被 测量 的 范围 检查 判 据 
样本 参数 了 验证 判 据 
风速 : 水 平方 向 
平均 值 WEE < 平均 值 <25m/s 
标准 差 0 < 标准 差 <3m/s 
最 大 阵风 EEE < 最 大 阵风 < 30m/s 
风向 
平均 值 0° < 平均 值 <360° 
标准 差 3° < 标准 差 <75° 
最 大 阵风 0° < 最 大 阵风 < 360° 
温度 (夏季 测量 值 ) 
季节 性 变化 5° < 平均 值 <40° 
光 辐 射 (可 选项 ) 
平均 值 遍 移 量 志 平均 值 <1100W/m? 
风速 : 垂直 方向 (可 选项 ) 
平均 (F/C)® 高 移 量 < 平均 < + (2/4) m/s 
标准 差 MEE < 标准 差 < + (1/2) m/s 
最 大 阵风 HEE < 最 大 值 < + (3/6) m/s 
大 气压 (可 选项 : 海平 面 ) 
平均 值 94kPa < 平均 值 <106kPa 
AT (可 选项 ) 
平均 差 值 >1.0% (1000 ~1700h) 
平均 差 值 >1.0% (1800 ~500h) 





D 如 无 注 明 均 为 测量 地 点 数据 





@ (F/C): 平坦 /复杂 地 形 


资料 来 源 ，Wind Resource Assessment Handboo 














k: Fundamentals for Conducting a Successful Monitoring Program, 


April 1997, AWS 科技 有 限 公 司 以 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 名 义 制 作 ，http: //www. nrel. gov/wind/ 


pdfs/22223. pdf. 


2) 关系 检查 。 这 一 检验 比较 元 余 传 感 器 并 行 测量 的 数值 、 
得 的 数值 。 如 果 差 值 不 满足 验证 判 据 ， 


实例 。 























不 同 高 度 传感器 测 
则 需要 进行 核对 。 表 6-5 中 为 检查 判 据 的 


3) 趋势 检查 。 这 个 环节 检查 被 测量 随时 间 的 变化 情况 。 表 6-6 中 为 检查 判 据 


的 实例 。 
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表 6-5 被 测量 的 关系 检查 判 据 


验证 判 据 








风速 : 水 平方 向 











最 大 阵风 相对 于 平均 风速 








最 大 阵风 大 2. 5m/s 平均 值 了 






































40m/25m 平均 A2 <2.0 m/s 
40m/25m 全 天 最 大 值 A <5 m/s 
40m/10m 平均 A < 4 m/s 
40m/25m 全 天 最 大 值 A < 7.5 m/s 
风速 : TUR (可 选项 ) 
平均 A < 0.5 m/s 
最 大 A < 2.0 m/s 
风向 
40m/25m 平均 A < 20° 


Q 如 无 注 明 均 为 测量 地 点 数据 
@ A = 差 值 


本 例 中 ， 风 速 计 高 度 为 40m、25m 和 10m。 


资料 来 源 ， Wind Resource Assessment Handbook; Fundamentals for Conducting a Successful Monitoring Program, 








April 1997, AWS 科技 有 限 公 司 以 美国 国 





家 可 











F 生 能 源 实验 室 的 名 义 制作 ，http: //www. nrel gov/wind/ 











pdfs/22223. pdf. 


6-6 被 测量 的 趋势 检查 判 据 



































样本 参数 了 验证 判 据 
平均 风速 (对 于 各 种 传感器 类 型 ) 
1h 变化 <5.0 m/s 
平均 温度 
1h 变化 <5° 
平均 气压 (可 选项 ) 
3h 变化 < 1 kPa 
A 温度 (可 选项 ) 
3h 变化 正 负 号 变化 2 次 


Q 如 无 注 明 均 为 测量 地 点 数据 
@ A = 差 值 





本 例 中 ， 风 速 计 高 度 为 40m、25m 和 10m。 


GE BLE VE. Wind Resource Assessment Handbook; Fundamentals for Conducting a Successful Monitoring Program, 

















April 1997, AWS 科技 有 限 公 司 以 美国 国 





pdfs/22223. pdf. 


家 可 





F 生 能 源 实验 室 的 名 义 制作 ，http: //www. nrel gov/wind/ 
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对 数据 的 王 别 完成 之 后 ， 进 入 并 执行 名 为 “验证 数据 ”的 步骤 ， 如 图 6- 13 
所 示 。 


6.8 数据 处 理 


为 了 对 测量 数据 进行 统计 分 析 及 可 视 化 ， 采 用 了 多 种 数据 处 理 方法 。 为 具体 说 
明 ， 本 节 中 利用 来 自 位 于 美国 内 布 拉 斯 加 州 瓦 伦 带 那 的 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 
项 目的 公共 开放 风速 数据 。 这 些 数据 涉及 距 地 面 高 度 10m、25m 和 40m 的 风速 ， 
时 间 长 度 是 4 年 。 

为 进行 统计 分 析 , 已 将 数据 整理 为 bin 的 形式 。 一 个 二 维 数据 bin 化 的 例子 见 
表 6-7。 风 速 和 风向 是 bin 的 两 个 维度 。 处 理 风 向 时 ， 正 常情 况 下 用 16 个 pin， 每 
个 bin 宽度 22. 5°; 有 些 应 用 程序 用 的 是 12 个 bin， 单 bin 宽度 30"。 风 向 bin 称 为 
WK, K 6-14 显示 北 - 北 - 西 (NNW) KAKAR; 它 反 映 出 每 个 风速 bin 出 
现 的 频率 。 由 每 个 肩 区 的 风 频 数据 可 计算 出 威 布尔 参数 。 表 6-8 包括 12 个 方向 的 
威 布尔 参数 。 

表 6-7 AE (bin) 法 统计 美国 内 布 拉 斯 加 州 瓦 伦 蒂 那 风速 数据 *。 
测 风 塔 高 度 40m， 时 间 跨 度 4 年 。 
Bin | 始 值 终 值 | 合计 | N | NNE| ENE | E | ESE | SSE] S | SSw |WSW] W | WNW/NNW 
































均值 7.05 | 6.44 | 5.67 | 4.81 | 5.01 | 5.53 | 6.78 | 7.5 | 6.86 | 6.55 | 7.53 | 8.29 |9. 34 





0 0.49 | 912 | 311 | 149 18 154 64 17 136 20 12 10 11 10 





1 0.5 | 1.49 | 611 82 48 48 44 50 51 56 43 40 54 45 50 





2 1.5 | 2.48 | 1336 | 155 | 123 | 135 | 120 | 112 | 128 | 116 96 103 57 92 99 





3 2.5 | 3.49 | 2208 | 224 | 238 | 208 | 209 | 209 | 208 | 198 | 177 | 150 | 121 | 114 | 152 





4 3.5 | 4.49 | 3152 | 308 | 292 | 262 | 345 | 281 | 306 | 291 | 247 | 193 | 184 | 200 | 243 





5 4.5 | 5.49 | 3621 | 352 | 284 | 247 | 319 | 348 | 350 | 376 | 313 | 253 | 211 | 260 | 308 





6 5.5 | 6.49 | 4434 | 423 | 288 | 225 | 279 | 422 | 479 | 458 | 458 | 344 | 303 | 347 | 408 





7 6.5 | 7.49 | 4387 | 393 | 232 | 137 | 192 | 317 | 493 | 492 | 556 | 412 | 337 | 367 | 459 





8 7.5 | 8.49 | 3898 | 295 | 150 75 112 | 170 | 449 | 556 | 480 | 409 | 353 | 372 | 477 





9 8.5 | 9.49 | 3333 | 288 | 115 37 62 102 | 360 | 525 | 342 | 271 | 361 | 393 | 477 





10 | 9.5 |10.49| 2433 | 195 87 13 45 53 252 | 421 | 175 | 142 | 291 | 334 | 425 





11 | 10.5 |11.49| 1593 | 126 53 12 13 31 123 | 276 | 136 54 198 | 224 | 347 





12 | 11.5 |12.49| 1079 | 108 41 3 8 16 70 180 68 16 105 | 159 | 305 





















































13 | 12.5 |13.49) 714 80 32 3 4 14 33 101 39 10 40 117 | 241 
14 | 13.5 |14.49) 489 59 28 0 4 2 20 65 21 3 24 70 | 193 
15 | 14.5 |15.49) 304 35 11 1 3 1 11 46 4 2 7 41 142 





iE: 表 中 有 12 个 方向 bins, 
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将 测量 数据 按 所 在 记 区 表示 ， 也 按 全 部 扇 区 的 合计 值 表 示 。 风 玫瑰 图 是 将 风速 
作为 风向 函数 表示 的 方法 ， 应 用 广泛 。 目 前 有 三 种 常用 的 风 玫 瑰 图 ， 逐个 鹿 区 的 风 
ME, ENAK FIRER, KENE KAK ERER ( 见 图 6-15)。 图 6-15c 
所 示 的 风能 玫瑰 图 是 将 逐个 扇 区 的 平均 风能 密度 (与 风速 的 立方 成 正比 ) 与 每 个 
鹿 区 的 相对 风 频 相 乘 的 分 布 图 。 











NNW A:10.4 m/s 天 2.24 Vm:92 m/s 
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图 6-14 NNW 方向 的 风 频 图 (H WindPRO 求 取 威 布尔 参数 。 锯 齿 形 曲 线 为 
实测 频率 ; 平滑 曲线 为 求 得 威 布尔 分 布 ，A = 10. 4m/s, k=2. 24)。 


表 6-8 对 内 布 拉 斯 加 州 瓦 伦 蒂 那 数据 bin 化 处 理 得 到 的 威 布尔 参数 















































Fa DX. A/ (m/s) k 风 频 ( % ) 平均 风速 / (m/s) 
均值 8.1 2.2 100. 0 7.2 
0-N 7.6 1.9 9.9 6.7 
1 -NNE 6.5 1.9 6.2 5.8 
2 -ENE 5.5 2.3 4.0 4.9 
3 -E 5.9 1.8 5.5 5.2 
4 - ESE 6.4 2.7 6.2 5.7 
5 -SSE 7.7 2.8 9.5 6.9 
6-S 8.7 2.7 12.3 7.7 
7 -SSW 7.8 3.1 9.0 7.0 
8 - WSW 7.5 3.6 6.8 6.7 
9-W 8.6 3.2 7.6 7.7 
10 - WNW 9.4 2.4 9.3 8.3 
11 -NNW 10. 4 2.2 13.6 9.2 
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图 6- 15 
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斯 加 州 瓦 伦 带 那 风速 数据 风 玫瑰 图 。a) 不 同 扇 区 不 同 速度 区 











间 相 对 风 频 的 玫瑰 图 ( 见 图 6-12); b) 每 个 扇 区 的 平均 风速 ; c) 每 个 扇 区 的 能 量 


密度 
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6.9 各 量 的 计算 


数据 验证 后 ， 开 始 计算 下 列 各 量 。 这 些 量 用 于 各 种 判定 ， 例 如 用 于 确定 风机 等 
级 和 风 资 源 的 不 确定 性 。 

6.9.1 ia 

作为 反映 风 况 的 量 ， 满 流 有 其 特定 的 含义 。 它 是 水 平 风 速 、 垂 直 风 速 和 风向 的 
10min 平均 值 的 标准 差 。 满 流 强度 (TO 定义 为 标准 差 与 平均 值 之 比 。 对 风电 项 目 
而 言 ， 最 常用 到 的 是 水 平 风 速 济 流 强度 。 对 于 水 平 风 速 ，TI 的 值 为 

Tie = (6-5) 
we 
WF, o 是 风速 的 标准 差 ; ww 是 平均 风速 。 对 于 多 数 风能 项 目 ， 标 准 差 和 平均 值 
都 是 来 自 10min 测量 值 。 例 如 ， 对 于 3s 测量 周期 和 10min 测量 间隔 ， 上 述 公式 的 
标准 差 和 平均 值 都 是 由 200 个 数据 组 成 的 样本 。 

油 流 强度 是 对 大 气 稳定 性 的 一 种 度量 ， 尤 其 能 够 反映 在 很 短 时 间 内 的 风速 快 变 
程度 。 当 TI 值 为 0. 1 或 更 小 时 ,属于 低速 湛 流 ; TEE O0. 1 ~0.25， 属 于 中 等 庙 
流 ; 高 于 0.25 时 则 被 认为 是 高 速 庙 流 。 用 TI 确定 安装 地 点 适用 的 风机 类 型 。 高 速 
汕 流 会 导致 风电 出 力 减 弱 ， 并 且 影 响 风机 载荷 、 耐 久 性 及 运行 性 能 。 

根据 正 C 61400 -1 FRE, Zer =0. 16, 0. 14 及 0. 12 不 同 的 值 时 ， 风机 对 应 归 为 
A、B、C 三 类 ， 这 里 的 /是 15m/s JUE HY KY HH E di i R Eo TE PR PR iim i ER A 
(NTM) 中 ， 轮 载 高 度 的 风速 标准 差 可 写成 : 

o =I, (0. 75v +5.6) (6-6) 
TI =O/vpq = Let (0.75 +5. 6/0) (6-7) 

图 6-16 所 示 的 3 条 平滑 曲线 即 为 式 (6-7) 所 表征 的 NTM HR, HP AR 
同 的 值 。 应 流 强度 测量 数据 的 统计 量 ， 包 括 均值 (TI,,,)、 标 准 差 (Ta) 以 及 
Thay +1. 28Tla, A 6-16 中 的 锯齿 形 曲线 。 曲线 TI, +1. 28TL 相 对 于 NTM 参考 
曲线 的 位 置 决定 了 风机 类 型 。 在 此 图 中 ， 轮 载 高 度 为 40m。 风 机 类 型 与 风机 等 级 
(根据 轮 载 高 度 的 平均 风速 划分 ) 决定 了 风机 部 件 的 设计 载荷 ， 直 接 制约 着 叶轮 的 
尺寸 及 其 他 机 组 部 件 的 尺寸 。 第 9 章 将 对 此 做 进一步 前 述 。 

6.9.2 AIE 

如 第 3 章 所 述 ， 风 切 变 用 于 推 新 不 同 高 度 的 风速 水 平分 量 。 调 整 式 (3 - 10) 

中 各 项 ， 风 切 变 可 表示 成 : 





























log (v/v) 
1.2 7 jog (h,/hy) ene) 
式 中 ，y1 5 是 风 切 变 ; w 、vw 是 在 高 度 hh、hs 处 的 水 平 风速 。 当 利用 宛 余 的 风速 计 
在 3 个 高 度 测量 风速 时 ， 存 在 多 个 风 切 变 值 。 通 常 ， 将 元 余 的 时 间 序 列 合 并 为 单一 
的 风速 时 间 序 列 之 后 ， 计 算 y Aly, 3， 这 里 的 下 标 1 表示 最 高 处 的 风速 计 ，3 表 
示 最 低 处 的 风速 计 。 
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标准 符 

均值 +1.28x 标 准 盗 

IEC 61400-1(ed3)-A 类 型 高 汕 流 特性 

IEC 61400-1(ed3)-B 类 型 中 等 满 流 特性 
TEC 61400-1(cd3)-C 类 型 低 清 流 特 性 




















图 6-16 注 流 强度 的 均值 和 标准 差 曲 线 图 ， 它 们 是 轮 民 高 度 风 速 的 函数 
(将 (均值 +1.28 x PREZ) 曲线 与 IEC 标准 类 型 A、B、C 曲线 比较 ， 以 确定 风机 类 型 ) 


为 了 深入 理解 风速 数据 ， 对 每 个 扇 区 计算 风 切 变 值 。 在 多 数 地 区 ， 风 切 变 值 具 
有 强烈 的 昼夜 和 季节 变化 特性 。 这 种 昼夜 和 季节 变化 由 全 天 的 地 表 热 对 流 引 起 。 表 6-9 
给 出 了 美国 内 布 拉 斯 卡 州 瓦 伦 蒂 那 风速 数据 的 风 切 变 值 。 在 这 一 地 区 ， 最 高 能 量 密度 扇 
区 位 于 NNE、WNW 和 S 方向 。 注 意 这 些 扇 区 内 风 切 变 值 在 昼 / 夜 、 夏 / 冬 的 差异 。 
表 6-9 内 布 拉 斯 加 州 瓦 伦 蒂 那 风速 数据 逐 扇 区 的 平均 风 切 变 值 

































































bi X. 全 部 数据 Bt 夜 夏 冬 
N 0. 124 0. 09 0. 171 0. 135 0. 081 
NNE 0. 126 0. 076 0.177 0. 158 0. 057 
ENE 0. 153 0. 096 0.211 0. 176 0. 122 
E 0. 183 0. 119 0. 244 0. 243 0. 128 
ESE 0. 216 0. 163 0. 261 0. 263 0. 189 
SSE 0. 176 0. 139 0.216 0. 192 0. 195 
S 0. 17 0. 135 0. 214 0. 171 0. 181 
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( 续 ) 

ha X 全 部 数据 E 夜 夏 z 
SSW 0. 128 0.1 0. 163 0. 136 0. 124 
WSW 0. 185 0. 158 0. 226 0. 166 0. 183 
W 0. 22 0. 179 0. 27 0. 202 0. 221 
WNW 0. 166 0. 13 0. 212 0. 152 0. 215 

















6.9.3 SABE 

根据 式 (3-19) 和 式 (3-20) 计算 空气 密度 。 公 式 中 要 用 到 温度 、 相 对 湿度 
和 大 气压 的 测量 值 。 
6.9.4 功率 密度 

依据 式 (3-9) 计算 功率 密度 。 该 式 的 离散 形式 为 


N 
PD = (È pa )/2N, (6-9) 


i=l 
AP, NeW Ta, N, 是 数据 的 测量 年 度数 ; p; 和 vw; 是 第 i 时 刻 的 密度 和 
KUR, ZIA DK oP A BY HIE ae PE HA HH] 6-1c 所 示 。 


6.10 测量 风速 的 遥感 技术 


随 着 风机 的 轮 载 高 度 和 叶片 长 度 的 增加 ， 不 论 是 基于 30m, 40m Fil 50m 测量 
的 测 风 塔 或 是 基于 50m, 60m 和 80m 测量 的 测 风 塔 都 不 能 提供 对 轮 费 高 度 风 速 进 
行 准 确 估计 的 数据 ， 更 不 用 说 针对 风机 的 整个 叶轮 部 分 了 。 对 于 轮 载 高 度 超 过 
85m、 叶 轮 半 径 大 于 45m 的 风机 ， 为 了 测量 整个 叶轮 风速 分 布 ， 需 要 采用 130 ~ 
150m 甚至 更 高 的 测 风 塔 。 这 样 将 产生 过 于 昂贵 的 成 本 费用 。 对 于 这 个 高 度 ， 般 感 
测量 提供 了 一 种 测 风 手 段 。 

从 20 世纪 90 年 代 起 ， 基 于 地 面 
的 遥感 测 风 即 已 成 熟 应 用 于 实际 测量 ; 
但 是 真正 的 商业 化 应 用 则 始 于 21 世纪 
初 。 主 要 的 遥感 技术 有 两 种 ， 声 雷达 
和 激光 雷达 。 空 气 中 ， 因 温度 波动 引 
起 了 声波 的 反 向 传播 。 超 声波 探测 与 
测 距 仪 〈 声 雷达 ) 测量 这 种 声波 频率 























的 多 普 勒 频 移 。 图 6-17 是 一 台 声 雷达 到 6-17 ”NomadIY 声 雷达 单元 装置 
单元 装置 的 图 片 。 光 探测 与 测 距 仪 (该 单元 的 尺寸 为 2m x2m x2m， 
(激光 雷达 ) 是 基于 光线 被 空气 中 悬浮 重量 在 350 ~ 450kg 之 间 (照片 由 





小 微粒 反射 而 产生 频 移 的 原理 进行 测 Justin Arcangeli 提供 。Second Wind 公司 )) 
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量 。 图 6-18 是 激光 雷达 单元 装置 的 图 片 。 
声 雷 达 从 一 组 扬声器 阵列 产生 3 束 (或 5 I] 
束 ) 声波 ”9 。3 束 声 波 分 别 测量 某 一 空间 体 
积 中 的 风速 x y 分 量 。x、y 分 量 由 沿 着 x、 
y 轴 的 声 束 测量 ， 两 束 声 波 与 垂直 轴 成 10° ~ 20° 
角 。 多 普 勒 频 移 与 沿 声波 路 径 的 风速 成 正比 ， 
其 中 包含 了 风速 的 x、y 和 zz 向 分 量 。 
激光 雷达 利用 光波 而 非 声波 ， 也 是 依靠 同 
样 的 多 普 勒 频 移 原理 。 不 过 ， 在 这 种 情况 下 ， 
光 辐 射 受到 的 是 灰尘 、 小 水 滴 或 其 他 微粒 的 
散射 。 
6. 10.1 遥感 测 风 的 优 缺 点 
相 比 于 测 风 塔 ， 遥 感 测 风 的 优点 很 多 [1 ; 
1) 用 测 风 塔 测量 超过 一 定 高 度 后 的 风速 ， 
在 成 本 费用 上 无 法 接受 ， 但 遥感 方式 还 是 经 济 


























可 行 的 ; 图 6-18 ZephIR@ 激 光 雷 达 单元 
2) 能 在 40 ~200m 的 更 大 范围 内 进行 测量 ; (Natural Power 公司 ) 
3) 能 够 在 较 大 高 度 范 围 内 直接 测量 风 切 变 ; 


4) 能 够 测量 风速 的 垂直 分 量 ; 

5) 没有 拉 索 、 悬 臂 梁 和 塔 杆 ， 不 产生 对 应 的 阻碍 和 塔 影 影响 ; 

6) 架设 方式 简单 ， 特 别 适 应 于 无 法 用 地 锚固 定 拉 索 的 地 点 。 海 上 测 风 通常 采 
用 遥感 方式 ; 

7) 遥感 单元 的 可 移动 性 好 ， 在 设置 和 调整 方面 具有 快速 灵活 的 优点 ; 

8) 维修 方便 ; 

9) 与 几 公 里 外 赫然 可 见 的 测 风 塔 相 比 ， 遥 感 装 置 外 形 不 突出 、 易 于 遗 蔽 放 
置 。 大 多 数 遥 感 单元 的 尺寸 约 为 6ft x 6ft x9ft (1ft =0. 3048m) 。 

遥感 装置 的 局 限 性 . 

1) 数据 还 不 能 用 于 项 目的 可 盘 利 性 分 析 ， 因 为 尚 无 对 声 雷达 和 激光 雷达 数据 
进行 认证 的 相关 标准 。 目 前 是 在 积极 制定 相关 标准 的 阶段 。 测 量 数据 必须 与 测 风 塔 
数据 一 起 使 用 ， 以 提升 对 大 范围 风速 的 测量 计算 准确 度 。 随 着 有 关 遥 感 设备 的 经 验 
技术 和 独立 验证 方法 的 积累 改进 ， 期 待 在 不 远 的 将 来 看 到 这 些 遥 感 测 量 数据 被 风电 
项 目的 投 融 资方 采纳 。 

2) 声 雷 达 数 据 集 通常 不 如 杯 形 风速 计数 据 那 样 完备 ， 原 因 在 于 这 些 数据 依赖 
于 大 气 中 热 折射 率 细小 变动 的 回 波 反 射 。( 下 午 ) 大 气 的 热量 被 均匀 混合 时 、 出 现 
降雨 时 、 环 境 噪声 较 大 时 ， 声 雷达 的 测量 效果 变 差 。 相 应 地 ， 信 噪 滤波 器 的 作用 非 
常 关键 ;滤波 器 设置 过 高 会 剔除 有 用 的 信和 号; 设置 过 低 会 使 采样 数据 中 混和 人 噪声 信 
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a ° o a 有 助 于 设置 滤波 器 达到 更 佳 信 噪 比 性 能 


雷达 原始 数据 需要 采用 复杂 的 处 理 算法 ， 这 些 算法 都 是 各 厂商 的 专 有 技术 。 


3) Sees aloes 间 的 风速 并 做 平均 计算 ， 而 杯 型 风速 计 几 乎 是 在 





测量 单个 点 的 风速 。 在 测量 100m 高 处 风速 时 ， 声 雷达 测量 的 空气 体积 是 杯 型 风速 


计 测 量 体 积 的 15000 ~20000 倍 。 
4) 在 复杂 地 形 ， 声 雷达 测量 与 测 风 塔 测量 的 数据 相关 性 较 差 。 
5) 声 雷 达 必 须 进 行 现场 标定 。 激 光 雷 达 通 常 要 做 现场 标定 。 











6) 声 雷 达 发 射 的 音 ise T 种 尖锐 噪声 ， 这 种 装置 必须 与 居民 区 或 其 
他 公用 建筑 保持 一 定 的 避让 距离 。 这 种 尖锐 噪声 也 容易 与 建筑 物 或 树林 作用 而 产生 





回声 反射 。 
虽然 存在 上 述 局 限 性 ， 在 风电 项 目 踏勘 阶段 ， 声 雷达 和 激光 雷 
速 和 风向 数据 仍然 是 非常 有 价值 的 。 
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少量 观察 加 大 量 推理 催生 廖 误 ;大 量 观察 加 少量 推理 得 到 真相 。 
一 一 阿 莱克 斯 . 卡 雷 尔 (Alexis Carrel) ， 器 官 移植 技术 开拓 者 


7.1 概述 





风 资 源 评 估 是 用 于 估计 规划 中 风电 项 目 所 在 地 点 风力 强度 的 一 整套 方法 。 总 体 
而 言 ， 风 资源 评 佑 的 结果 是 项 目地 点 的 风 况 和 年 发 电量 。 基 于 这 些 数据 ， 再 利用 财 
务 计 算 模 型 ， 可 求 得 项 目的 财务 回报 水 平 。 可 见 ， 风 资源 评估 是 确定 风电 项 目 效益 
的 核心 环节 。 

本 章 起 始 于 对 风 资 源 评估 的 概述 ， 其 后 的 内 容 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 是 在 没有 
当地 测量 数据 时 的 分 析 预 计 方 法 。 首 先 解释 风速 分 析 数 据 的 来 源 ， 然 后 讨论 最 常用 
的 几 种 模型 ， 青 对 风 资 源 评 估 方 法 进行 说 明 。 第 二 部 分 介绍 各 种 计算 方法 ， 并 用 于 
空间 外 推 、 长 期 后 报 以 及 年 发 电量 估算 。 

第 8 草 将 讨论 风 资源 评 佑 、 损 失 估计、 资源 评估 不 确定 性 等 几 方 面 更 深入 的 
内 容 。 


7.2 ” 风 资 源 评估 概述 


图 7-1 对 风 资 源 评估 进行 了 描述 。 起 始 阶段 是 资源 的 预 评估 或 者 是 预计 。 在 此 
步骤 ， 根 据 公 开 的 风 资 源 图 和 风速 数据 ， 分 析 多 个 备 选 地 点 的 风速 大 小 。 这 个 预计 
步 又 还 利用 初步 财务 估算 方法 确定 风电 项 目 可 能 的 效益 。 如 果 一 个 场 址 符合 要 求 ， 
就 要 进行 现场 测 风 。 等 待 积累 了 足够 长 时 间 的 测 风 数 据 ， 典 型 情况 是 一 年 以 上 ， 就 
开始 进行 详细 的 风 资 源 评 佑 。 首 先进 行 空间 外 推 ， 利 用 项 目 所 在 地 域 多 个 点 位 的 观 
测 数 据 对 整个 项 目 覆 盖 区 域 的 风速 进行 估算 。 这 种 外 推 是 沿 空间 维度 进行 的 。 

详细 风 资 源 评估 的 下 一 个 步骤 是 沿 时 间 维 度 进行 外 推 的 。 外 推 方式 之 一 被 称 为 
测量 - 相关 - 预测 法 (MCP) ， 它 采用 多 个 参考 数据 集 作为 输入 数据 。 参 考 数 据 集 
是 来 自 不 同 渠 道 的 长 期 风速 数据 ， 例 如 美国 国家 大 气 研 究 中 心 (NCAR) 的 再 分 析 
数据 、 机 场 或 其 他 来 源 数据 。MCP 法 对 现场 观测 数据 进行 外 推 , 所 生成 的 长 期 数 
据 集 将 参考 数据 集 涵 盖 的 时 间 范 围 包含 在 内 。 然 后 ， 针 对 若干 不 同 风 机 的 功率 曲线 
计算 年 发 电量 。 最 后 一 步 是 计算 年 发 电量 不 确定 性 ， 需 要 对 影响 年 发 电量 的 各 种 因 
素 进行 综合 。 
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多 个 来 源 的 多 个 地 点 多 个 
风速 数据 传感器 























多 个 地 点 的 
or 多 个 参考 数 扎 集 
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7-1 风 资 源 评估 和 财务 分 析 的 总 体 流程 
(灰色 代表 风 资 源 评估 的 步骤 ， 箭 头 指示 是 每 一 步骤 的 输入 ) 


以 风 资 源 评估 的 输出 作为 输入 ， 就 可 以 通过 财务 分 析 步 又 评价 项 目的 财务 可 
行 性 。 


7.3 风速 数据 来 源 


风速 数据 的 主要 来 源 有 三 种 : 现场 测量 、 气 象 站 网 和 数字 气象 模型 。 第 6 章 对 
现场 测量 进行 了 详细 介绍 。 它 是 资源 评价 以 及 后 续 的 风电 项 目 微观 选 址 的 核心 
依据 。 

第 二 种 来 源 中 的 气象 站 网 是 指 世 界 各 地 的 气象 台 站 所 提供 的 风速 和 风向 数据 。 有 多 个 
组 织 从 事 这 类 资料 的 收集 并 对 外 提供 。 其 中 包括 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 赦 (NOAA) 下 
辖 的 全 国 气候 数据 中 心 (NCDC)。 它 提供 了 世界 上 几乎 所 有 机 场 10m 高 度 的 风速 数据 ， 数 
据 是 标准 化 、 质 量 受 控 的 。 可 以 在 网 页 http: //www. nede. noaa. gov/oa/ mpp/ 上 的 DS3505 
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项 目 中 找到 这 些 数 据 。 共 有 10000 个 左右 地 点 的 数据 。 对 于 大 多 数 美国 和 欧洲 机 场 ， 
每 小 时 风速 数据 需要 付费 提供 。NCDC 提供 了 一 个 年 度 订 购 服务 ， 该 服务 提供 了 美 
E 1000 个 左右 机 场 风 速 数据 的 每 月 下 载 。 这 种 数据 有 分 析 价值 ， 但 是 需要 说 明 下 
列 问题 ， 

1) 风速 数据 只 针对 地 面 以 上 10m 这 一 个 高 度 。 数 据 集 包 括 小 时 平均 风速 及 风 
向 ， 但 不 包含 标准 差 。 

2) 每 个 机 场所 在 地 点 测 风 设备 的 运行 年 份 、 准 确 度 、 准 确 位 置 及 周围 环境 的 确 
切 信 息 没 有 发 布 。 没 有 这 些 关 于 测量 仪器 的 元 数据 ， 原 始 数据 的 准确 度 和 仪器 周边 环 
境 恶劣 程度 就 无 法 确定 。 包 括 风速 仪 高 度 等 一 般 问 题 引 起 的 困难 很 小 。 风 速 仪 支撑 杆 
被 楼 房 、 大 树 、 雷 达 等 障碍 物 所 遮挡 。 相 比 于 要 评估 的 场 址 ， 机 场 附近 的 地 形 轮廓 和 
粗糙 程度 差异 很 大 。 利 用 这 种 数据 集 进 行 资 源 评价 ， 计 算 的 不 确定 性 会 很 高 。 

第 三 种 风速 数据 来 源 是 长 期 再 分 析 数 据 。 美 国 国家 环境 预测 中 心 (NCEP) 和 
国家 大 气 研究 中 心 (NCAR) 完成 了 一 个 标注 为 “再 分 析 ” 的 合作 项 目 ， 制 作出 分 
析 全 球 大 气 层 50 多 年 变化 情况 的 回溯 记录 ， 供 研究 单位 和 气候 监视 机 构 使 用 。 所 
做 的 工作 包括 对 各 种 数据 的 提取 和 变换 ， 观 测 来 源 则 包括 地 表 、 航 海 、 无 线 电 探 空 
测 风 仪 、 测 风气 球 、 飞 机 和 卫星 等 。 这 些 数据 再 经 过 一 个 质量 控制 过 程 和 一 个 数据 
同化 过 程 ， 这 种 处 理 方法 贯穿 于 整个 再 分 析 阶 段 。NCAR 数据 表示 在 纬度 2.5° 和 经 
度 2.5° 的 空间 网 格 和 6h 时 间 网 格 上 。NCAR 数据 集 以 一 种 易于 访问 的 格式 由 
WindPRO (一 种 风 资 源 评价 工具 ) 作为 一 种 服务 对 外 提供 ， 提 供 的 内 容 包 括 10 和 
42m 高 度 的 风速 和 风向 。 除 这 种 比较 粗糙 的 数据 集 外 ， 针 对 特定 的 区 域 还 有 更 细致 
数据 集 存 在 ， 例 如 NARR (北美 地 区 再 分 析 ) 7) 涵盖 了 大 部 分 北美 地 区 、ECMWF 
(欧洲 中 等 范围 天 气 预 报 中 心 )! 引 涵盖 了 欧洲 大 部 。NARR 数据 集 表示 在 经 、 纬 度 
各 为 1° 的 空间 网 格 和 3h 时 间 网 格 上 。 这 种 数据 集 不 能 以 简易 方式 访问 ,格式 也 比 
较 特 殊 。 

再 分 析 数 据 具 有 大 尺度 特性 ， 不 能 反映 高 度 变化 及 地 形 粗 烟 情 况 等 局 部 因素 影 
响 。 由 于 经 由 多 种 数据 源 汇编 而 成 ， 为 了 生成 再 分 析 数 据 集 ， 局 部 影响 因素 均 被 
剔除 。 


7.4 资源 评价 模型 


在 三 种 数据 源 类 型 的 基础 上 ， 风 速 评估 可 以 采用 各 种 模型 。 最 常用 的 有 中 尺度 
模型 、 计 算 流 体力 学 (CFD) 和 微 尺度 模型 。 建 模 的 目的 是 利用 前 述 各 种 风速 数据 
得 出 感 兴趣 地 域 的 风速 数值 。 所 得 数据 包括 多 个 高 度 的 风速 (或 单个 高 度 的 风速 
和 风 切 变 ) 和 风向 。 

7.4.1 中 尺度 模型 
中 尺度 模型 研究 天 气 特 征 ， 其 空间 分 辩 率 在 20 ~ 2000km， 时 间 分 辩 率 在 数 
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小 时 至 几 天 以 内 。 模 型 的 输入 数据 是 再 分 析 数 据 、 高 度 和 粗糙 度数 值 。 再 分 析 数 
据 以 边界 条 件 的 形式 给 出 了 模型 的 外 部 强制 约束 。 用 得 最 多 的 中 尺度 模型 有 
KAMM( http://mesoscale. dk), MM5 (www. mmm. uear. edu/mm5/mm5 - home. html), MC2 
(www. cme. ec. gc. ca/rpn/modcom/en/index en. html) 。 这 些 模 型 的 分 辨 率 多 为 几 千 米 ， 
分 析 范 围 可 达 几 百 千 米 。 涉 及 质量 、 动 量 和 能 量 守 恒 方程 的 关系 式 是 用 有 限 元 网 格 
处 理 的 ， 这 些 网 格 具有 时 间 分 辨 率 。 中 尺度 模型 的 仿真 结果 就 是 关于 风速 、 风 向 的 
统计 情况 。 

风 资 源 勘 察 需要 更 好 的 模型 分 析 结 果 ， 可 以 将 中 尺度 模型 和 微 尺度 模型 结合 使 
用 。 最 常用 的 结合 方式 分 析 工 具有 KAMM 和 WAsP, WAsP 是 一 个 微 尺度 模型 ， 在 
本 节 后 面 介绍 。 有 些 商 业 公 司 通 过 专 有 模型 将 中 尺度 和 微 尺度 模型 结合 使 用 。 微 尺 
度 模型 能 分 析 小 尺度 上 的 地 形 轮廓 和 粗糙 特征 。 
7.4.2 计算 流体 力学 模型 

计算 流体 力学 (CFD) 模型 用 于 对 以 下 情形 建 模 : 中 复杂 地 形 条 件 的 气流 ， 例 
如 气流 流 经 或 在 群 山 之 间 ; 四 热效应 。 在 空间 分 辨 率 更 加 细致 时 ， 这 种 模型 能 够 对 
汕 流 提供 更 为 有 效 的 分 析 描 述 。CFD 建 模 引入 满 流 模型 ,建立 并 计算 Reynolds - 
Averaged Navier - Stokes (RANS) 方程 。WindSim 和 3DWind 是 两 种 较为 常用 的 三 
维 CFD 软件 。 这 些 软件 可 用 于 对 风电 项 目 进行 中 尺度 和 微 尺 度 建 模 。 三 维 CFD 模 
型 可 能 需要 非常 大 的 计算 能 力 ， 有 具体 依 模型 细节 而 定 。 模 型 输出 结果 是 风速 和 风向 
的 稳 态 解 ， 与 具体 时 间 不 相关 。 

CFD 模型 的 输入 包括 : 地 形 的 数字 模型 、 粗 糙 度 图 、 多 个 地 点 一 年 以 上 的 风 
速 数据 。 总 的 流程 是 : 将 空间 域 齐 分 为 网 格 单元 ; 为 分 析 某 些 特 征 情况 ， 可 以 将 局 
部 网 格 单元 进一步 划分 ， 仿 真 计算 开始 ， 对 方程 式 进 行 适 代 计 算 ， 直 至 得 到 稳 态 结 
果 。 计 算 结 果 是 各 个 网 格 节点 风速 的 时 间 序 列 。 
7.4.3 RERE WAsP 

WAsP ( 风 资 源 图 分 析 与 应 用 程序 ) 是 Riso 在 20 世纪 80 年 代 开 发 出 来 的 微 尺 
ERA (http: //www. wasp. dk/)。Risg 发 布 的 有 关 工 具 、 方 法 已 经 变 成 微 尺 度 风 
资源 评估 的 最 流行 手段 。 一 些 非常 有 名 的 风 资 源 分 析 工 具 ， 如 WindPRO 和 Wind- 
Farmer， 均 使 用 WAsP 的 计算 引擎 进行 风 资 源 分 析 。 

1. 一 些 概念 

(1) 微 尺度 模型 (Microscale Model) 。 微 尺度 模型 可 适用 于 100km 范围 内 的 应 
用 。 虽 然 名 字 容 易 引 起 不 同 的 联想 ， 微 尺度 风 资 源 评价 可 用 于 涵盖 数 百 千 米 的 大 型 
风电 场 。 

(2) 区 域 风 候 (Regional Wind Climate, RWC) 。 区 域 风 候 统计 风 况 的 一 般 性 特 
征 ， 描 述 一 个 广阔 地 域 (100km 等 级 ) 的 风力 条 件 。 这 种 对 风 况 的 一 般 性 统计 来 
自 于 对 具体 地 点 风力 数据 的 观测 ， 并 且 需 要 去 除 具 体 地 点 的 影响 因素 ， 其 中 包括 ; 

1) 风力 观测 点 半径 1km 以 内 的 障碍 物 ; 
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2) 观测 点 半径 20km 以 内 的 粗糙 情况 ; 

3) 半径 5km 以 内 的 地 形 轮廓 及 高 度 变化 ; 

4) 热效应 引起 的 气流 。 

上 面 的 距离 范围 是 常规 条 件 下 的 一 般 要 求 。RWC 生成 的 流程 见 图 7-2， 具 体 
步骤 按 图 左 侧 向 上 箭头 指向 ， 结 果 即 为 RWC。 

(3) 风力 图 (Wind Atlas)。 汇 集 广阔 地 域 的 RWC 数据 ， 范 围 等 级 可 达 数 千 
TK: 

(4) 风 资 源 (Wind Resource) 。 特 定 地 点 指定 高 度 上 的 风速 或 风能 密度 ， 称 为 
该 地 点 的 风 资 源 。 生 成 所 需 流程 见 图 7-2 右 侧 ， 沿 向 下 箭头 指向 ， 结 果 即 为 风 资 
源 ， 显 示 在 图 7-2 WA PA. 
(5) 风 资 源 图 (Wind Resource Map, WRM) 。 风 资源 图 以 特定 粒度 反映 指定 
高 度 的 风 资 源 情况 。 对 于 粒度 很 小 的 网 格 ， 求 取 WRM 所 消耗 的 计算 量 非常 大 。 
此 ， 根 据 用 途 ， 生 成 的 WRM 粒度 适当 即 可 。 例 如 ， 用 于 资源 勘查 的 WRM， 粒 度 
可 以 选择 为 200m x 200m; 用 于 风机 微观 选 址 的 WRM 采用 50m x 50m 的 粒度 。 
WRM 被 绘制 成 一 张 特定 高 度 年 平均 风速 或 平均 能 量 密度 的 彩 图 。 不 过 ，WRM JF 
始 越 来 越 多 地 采用 季度 平均 值 。WRM 彩 图 的 色 度 代表 风能 密度 ， 用 于 确定 某 一 区 
位 的 风 资 源 差 异 情况 。 

(6) 风 资 源 评估 (Wind Resource Assessment, WRA), WRA 就 是 对 以 下 各 种 
年 度 或 季度 数据 集 的 汇总 : 

1) WRM; 

2) 风 玫 瑰 图 ， 表 示 不 同方 向 年 平均 风能 密度 的 图 形 ; 

3) 对 于 每 个 分 区 ,平均 潮流 强度 ; 

4) 每 个 分 区 风 切 变 的 平均 值 ; 

5) 每 个 分 区 风速 分 布 的 威 布 尔 参数 ; 

6) 所 选 风 机 、 风 电场 的 年 平均 发 电量 ; 

2. 对 WAsP 模型 的 说 明 

WAsP 模型 ， 或 其 他 任何 一 种 风 资 源 评 估 模 型 ， 其 主要 用 途 是 利用 观测 的 风力 
数据 (或 再 分 析 数 据 ) 评价 所 关心 的 场所 特定 高 度 的 风 资 源 。 本 质 上 ， 这 些 模型 
无 非 是 在 利用 从 某 些 地 点 得 到 的 风力 数据 对 没有 观测 数据 的 地 点 的 风力 情况 进行 外 
推 〈 或 内 推 ) 。 不 仅 是 沿 水 平面 做 外 推 ， 还 对 风速 数据 沿 垂直 方向 在 多 个 高 度 进行 
外 推 。 这 个 过 程 就 是 空间 外 推 ， 是 沿 着 三 个 空间 坐标 方向 进行 的 。 依 次 将 有 风力 数 
据 的 地 点 称 为 A 点 ,希望 求 得 风力 数值 的 地 点 称 为 B 点 。A 点 可 能 包括 多 个 观测 
地 点 ， 也 可 能 是 设置 测 风 仪器 的 唯一 地 点 。B 点 可 能 是 被 勘查 的 一 处 区 域 ， 也 可 能 
若干 个 风机 机 位 可 选 地 点 。 如 果 B 点 是 一 处 区 域 ， 需 要 定义 一 个 网 格 ， 再 评价 这 
个 网 格 的 风 资源 。 例 如 ，B 点 是 一 个 20km x 20km 的 区 域 ， 定 义 了 一 个 200m x 
200m 的 网 格 ， 对 全 部 网 格 点 进行 风 资 源 计算 。 如 果 多 个 A 点 存在 ， 一 般 是 对 这 些 
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地 区 风 候 - 般 件 信 息 


建 模 : 山地 地 形 














HA: HBAs 


po 
se aaa = 
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输入 : 位 置 和 地 形 尺 十 


输入 : 风速 数据 
箱 出 : 特定 地 点 风 候 信息 





图 7-2” 风 资 源 评 佑 的 WAsP 模型 (摘自 Mortensen, N. G. et al. Getting Started with 
WAsP 9. Risø National Laboratory, Roskilde, Denmark, 2007. RISO -1 —2571. ) 


第 7 RRR 95 





地 点 进行 加 权 平 均 再 评价 B 点 的 风速 。 方 法 之 一 是 用 B 点 到 各 个 A 点 距离 的 倒数 
加 权 。 

在 图 7-2 中 ， 左 侧 的 计算 过 程 都 针对 A 点 ， 而 右 侧 的 过 程 则 针对 B 点 。WAsP 
的 处 理 方式 是 顺序 消除 障碍 物 、 粗 烟 度 和 高 度 的 影响 ， 得 到 区 域 风 候 (RWC)。 图 
7-2 中 向 上 的 箭头 表示 了 这 部 分 过 程 。 接 下 来 ，RWC 被 用 于 对 B 点 的 分 析 。 顺 序 
赋予 高 度 、 粗 烟 度 和 障碍 物 等 影响 特征 ，RWC 数值 变 成 与 地 点 相关 ， 这 部 分 过 程 
如 图 7-2 向 下 箭头 所 示 。 

WAsP 的 输入 包括 : 

A 点 的 风力 观测 值 。 典 型 的 数据 集 来 源 有 现场 的 测 风 塔 测量 数据 ( 测 风 塔 在 
多 个 高 度 装 设 测量 仪器 ) 、 机 场 数据 (10m 高 度 ) 或 其 他 的 现场 测 风 数据 。 

A 点 和 B 点 附近 障碍 物 的 位 置 和 外 形 尺寸 。 障 碍 物 包括 人 工 构 造物 如 楼 房 、 塔 
台 、 防 风 林 ， 或 者 是 自然 构筑 物 如 树木 或 高 大 岩石 。 超 过 1/4 轮 载 高 度 的 障碍 物 需 
要 考虑 。 多 数 情况 下 ， 在 半径 1km 范围 内 对 障碍 物 建 模 就 足够 了 。 这 个 范围 以 外 
的 障碍 物 不 会 对 风 况 产生 实际 影响 。 多 数 风 资 源 应 用 都 会 具体 说 明 障 碍 物 的 尺寸 和 
取向 。 

A 点 和 B 点 的 地 形 粗 糙 度 。 粗 糙 度 是 一 种 对 地 形 的 不 同类 型 进行 区 分 的 参数 化 
方法 。 大 多 数 应 用 提供 了 画图 工具 ， 用 以 对 不 同 粗糙 度 的 区 域 加 以 标识 。 在 半径 
5km 之 内 ， 需 要 手工 标 出 详细 的 粗糙 度 等 级 ; 在 半径 5 ~20km， 则 可 标 出 较 粗略 的 
粗糙 程度 。 卫 星 观 测 的 地 表 和 地 貌 数 据 的 粗糙 度 非常 粗略 ， 可 通过 网 络 获 得 。 
NASA 的 Modis 卫星 和 全 球 地 表 特 征 (GLCC) 数据 库 是 两 个 这 样 的 数据 源 。Modis 
粗糙 度数 据 只 反映 植被 和 水 系 情况 ， 不 包括 城镇 人 居 引 起 的 粗糙 度 。 

A 点 和 B 点 的 高 度 轮 廓 。 在 预 评价 阶段 ， 高 度 每 10m 变化 的 轮廓 是 足够 的 。 
如 果 对 较 小 区 域 进行 详细 评价 ， 可 能 需要 5m 或 更 细致 变化 的 轮廓 资料 。NASA 的 
SRTM (航天 飞机 雷达 全 球 地 貌 测绘 计划 ) 项 目 提供 在 线 的 高 度数 据 ， 北 美 大 陆 的 
分 辨 率 是 1" ( 约 30m) ， 其 他 地 区 为 3”( 约 90m)。 

对 WAsP 模型 所 做 的 假设 : 

1) A 点 和 B 点 处 于 同一 个 风力 作用 范围 。 在 常规 地 形 ，B 点 与 A 点 的 距离 可 
在 100km 以 远 。 对 于 山地 情况 ， 对 B 点 的 佑 计 可 能 只 在 几 百 米 外 才 是 有 效 的 。 

2) 主导 气候 条 件 接 近 于 中 性 稳定 。 

3) 测 风 数 据 可 靠 。 

4) 在 A 点 和 B 点 周围 地形 平 缓 程度 符合 与 之 相关 的 气流 条 件 。 

5) 对 地 形 地 貌 的 建 模 充分 、 可 靠 。 

对 全 球 不 同 地 域 进 行 WasP 类 型 的 微 尺度 建 模 时 ， 模 型 适用 性 的 指导 原则 见 表 
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表 7-1 风 资 源 评估 中 的 区 域 特性 
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(摘自 : Redlinger, R. Y. , Andersen, P. D. , Morthorst, P. E. Wind Energy in the 21* Century, Palgrave, New 
York, 2002. ) 

3. WAsP 模型 计算 结果 

WAsP 模型 表示 区 域 风 候 (RWC), ， 利 用 了 威 布尔 参数 4 和 并 在 下 列 各 种 组 合 
情况 的 不 同 取 值 : 

1) 粗糙 度 等 级 : OL 1, 2, 3; 

2) 高 度 : 10, 25, 50, 100, 200; 

3) 风向 : N, NNE, ENE, E, ESE, SSE, S, SSW, WSW, W, WNW, NNW, 
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RWC 的 每 个 结果 都 是 由 这 种 组 合 下 的 240 对 取 值 构成 。 

表 7-2 给 出 了 利用 WAsP 模型 求 取 的 RWC 在 单独 一 个 分 区 的 计算 结果 ， 由 
WindPRO 软件 创建 。 如 果 将 该 RWC 转化 到 B 点 ， 给 定 粗糙 长 度 0.03 (粗糙 度 等 
级 =1)、 计 算 轮 载 高 度 为 地 面 以 上 100m， 则 估计 出 的 年 平均 风速 是 10. 4mys。 

表 7-2 WASP 风速 统计 模块 输出 了 




















粗粮 度 长 度 (m) 
高 度 (m) 

0 0. 03 0.1 0.4 
10 9. 6 6. 6 5.7 4.5 
25 10.5 7.9 7 5.8 
50 11.2 9 8.2 7 
100 12.1 10. 4 9.6 8.3 
200 13.1 12.6 11.5 10 




















D 粗糙 度 长 度 的 四 列 对 应 粗糙 度 等 级 0、1、2 、4。 表 中 风速 均 为 每 秒 平均 风速 。 


与 RWC 相关 的 风 政 瑰 图 显示 在 图 7-3， 基 于 标准 情况 进行 计算 ， 粗 烟 度 等 
级 =1， 高 度 =50m。 风 速 玫瑰 和 风能 玫瑰 都 表示 在 图 7-3 中 。 








风速 均值 /(nmvs) 风能 量 (MW h/m?/ 全 ) 
粗糙 度 等 级 : 1 高 度 : 50m MAERT: 1; 高 度 : 50m 





一 频率 -KE 





WR] 








7-3. 区域 风 候 在 50m 高 度 和 粗糙 度 为 1 级 时 的 风 玫 瑰 图 


再 将 上 述 RWC 转化 到 所 选 定 地 点 ， 转 化 过 程 需 要 进行 局 部 粗糙 度 、 高 度 和 障 
碍 物 因 素 赋值 。 图 7-4 是 这 样 一 个 例子 ， 其 中 包括 了 RWC 曲线 及 估计 到 的 B 点 
风速 。 
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高 度 关系 图 


况 的 风速 与 
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图 7-4 对 于 某 一 分 区 、 


平 估 的 5 个 阶段 


i 


» 
» 
7 


资 
本 章 至 此 
评估 阶段 ， 共 有 


7.5 


图 7-5 反映 这 种 流程 。 在 预 


个 阶段 。 


以 下 的 讨论 内 容 是 资源 评估 的 5 


个 步骤 ， 持 续 时 间 在 1 ~3 个 月 。 然 后 是 现场 测 风 ， 第 6 音 说 明 


了 这 部 分 内 容 。 这 个 阶段 持续 时 间 最 长 ， 需 要 1 ~3 年 。 在 此 之 后 顺序 进行 第 3 ~5 


阶段 ， 用 时 1 ~3 个 月 。 
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2 现场 测 风 3 空间 外 推 4. 长 周期 后 报 
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A 
` we ; 1.2 机 场 风 速 1.3 机 场 /NCAR 
| ee 数据 项 分 析 数据 详细 分 析 





















图 7-5 资源 评估 的 5 个 阶段 


7.6 风 资 源 预 评估 


绝 大 多 数 项 目 开 始 阶 段 并 没有 现场 测 风 数 据 。 在 勘查 阶段 ， 先 对 风 资 源 进 行 预 
评估 。 预 评估 分 多 个 阶段 进行 ,包括 以 下 步骤: 

1) 查询 风 资 源 图 ; 

2) 根据 附近 机 场 或 测 风 塔 的 数据 进行 初步 分 析 ; 

3) 根据 附近 机 场 或 测 风 塔 的 数据 进行 详细 分 析 。 
7.61 查询 风 资 源 图 

在 风电 项 目的 勘查 阶段 ， 开 发 商 最 初 使 用 的 是 高 层面 的 风 资 源 彩 图 ， 图 7-6 K 
示 的 就 是 这 样 的 一 张 图 。 对 于 世界 大 多 数 地 区 ， 都 有 风 资 源 图 。 下 面 的 清单 列 出 查 
找 这 种 图 谱 的 渠道 

(1) http; //na. unep. net/swera_ ims/map/ ， 世 界 风 资源 图 ， 精 度 不 高 。 

(2) http: //nrel. gov/wind/resource_ assessment. html ， 美 国 风 资源 图 和 几 份 世 
界 范 围 的 风 资源 图 。 

(3) http; //www. windatlas. dk ,欧洲 和 世界 风 资 源 图 。 

(4) 许多 以 美国 为 中 心 区 域 、 基 于 CIS 的 在 线 应 用 能 够 提供 风速 估计 。 其 中 
的 两 个 应 用 是 : 

1) 3Tier 网 址 http; //FirstLook. 3Tier. com, 

2) AWS TrueWind 网 址 http: //Navigator. awstruewind. com, 

这 些 网 址 在 快速 更 新 中 ， 以 便 为 众多 国家 和 地 区 提供 风力 数据 。 数 据 有 多 种 网 
格 尺度 和 高 度 的 类 型 。 

这 些 图 谱 给 出 了 广阔 地 域 范围 的 年 均 风 速 范畴 或 范围 。 大 多 数 在 线 图 谱 的 网 格 
为 2.5km x2.5km， 另 一 些 图 谱 的 网 格 则 更 粗略 。 这 些 图 片 正常 表示 的 是 50m 高 度 
风速 。 和 预期 一 样 ， 这 些 图 谱 显 示 模 式 尺度 较 大 ， 没 有 时 间 的 变化 。 这 些 图 谱 上 没 
有 风向 或 风 切 变 信息 。 因 此 ， 只 能 利用 这 些 图 谱 确定 具有 良好 风 资 源 的 地 区 ， 不 能 
把 它们 当做 确定 风电 项 目 可 行 性 的 严格 手段 。 
7.6.2 根据 附近 机 场 或 测 风 塔 的 数据 进行 初步 分 析 

如 果 从 风 资 源 图 找到 有 开发 价值 的 地 区 ， 接 下 来 的 任务 是 在 半径 100km 周围 寻 




































































风 资 源 图 (Billy Roberts, 2008 4 
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找 机 场 ， 要 求 机 场 的 地 形 与 考虑 的 地 点 相似 。 利 用 机 场 数 据 进行 初步 分 析 的 最 简单 
方式 是 通过 RetScreen (www. RetScreen. net) ， 这 是 一 个 免费 的 MS - excel 应 用 程 
序 。 它 有 一 个 主要 机 场地 面 以 上 10m 高 度 月 平均 风速 的 数据 库 ， 其 中 不 含 风向 或 
风 切 变 信息 。 用 户 只 能 在 此 基础 上 针对 研究 地 点 输入 风 切 变 和 风速 数据 。 或 者 说 ， 
用 户 通过 客观 评价 确定 所 研究 地 点 与 机 场 相 比 的 风速 之 差 ， 然 后 估计 出 所 研究 地 点 
的 风速 。 用 户 选 取 一 种 风机 ， 确 定 相 应 的 功率 曲线 。 利 用 这 些 信息 ，RetScreen 计 
算出 年 平均 发 电量 。 该 程序 还 包括 一 个 财务 模型 ， 输 入 资金 成 本 、 经 常 性 费用 、 经 
常 性 收入 、 债 权 比 、 利 率 等 参量 ,计算 回收 期 和 其 他 财务 指标 。 它 能 够 生成 预计 的 
收入 报表 和 现金 流量 表 。 虽 然 它 存 有 明显 局 限 ， 对 于 缺乏 更 复杂 工具 的 开发 商 ， 
RetScreen 适合 用 在 勘查 工作 的 起 点 。 
7.6.3 根据 附近 机 场 或 测 风 塔 的 数据 进行 详细 分 析 

WAsP 整套 方法 提供 了 更 复杂 有 效 手段 ， 能 够 在 模型 分 析 勘 查 中 将 风速 数据 从 
一 处 同化 至 另 一 处 。 这 类 方法 也 能 够 利用 高 度 和 粗糙 度数 据 估计 风 切 变 。Wind- 
PRO 、WindFarmer 或 WAsP 这 些 应 用 程序 可 以 执行 这 种 分 析 。 分 析 结 果 包 括 指定 地 
点 和 高 度 的 风速 时 间 序 列 数据 、 风 玫瑰 图 (来 自 风 力 数 据 的 风速 与 风向 的 关系 )、 
风 切 变 近似 值 〈 基 于 地 表 粗 烙 度 ) 以 及 年 均 发 电量 估 值 。 此 种 分 析 的 内 容 : 

1) 分 析 域 内 机 场 10m 高 度 小 时 风速 数据 。 

2) 创建 机 场所 在 地 点 (A 点 ) 的 基于 CIS 的 模型 ,包含 轮廓 高 度 和 地 形 粗 烽 
度 信息 。 

3) 根据 机 场 数据 计算 普遍 化 的 RWC, 

4) 建立 B 点 的 基于 GIS 的 模型 ， 将 高 度 轮廓 、 粗 糙 度 和 障碍 物 信 息 纳入 
其 中 。 

5) 将 RWC 同化 到 所 分 析 的 风电 项 目 位 置 (B 点 ) 。 

6) 定制 B 点 的 RWC。 

在 上 述 预 分 析 步 又 中 ， 如 果 找 不 到 机 场 数 据 ， 可 以 用 NCAR 再 分 析 数 据 蔡 代 。 
即使 有 了 机 场 数 据 ，NCAR 数据 也 可 以 用 于 对 比 使 用 机 场 数 据 的 评估 。 

公开 发 布 的 测 风 塔 数据 ， 如 果 距 离 所 考虑 地 点 100km 以 内 ,一 定 不 要 轻易 忽 
视 。 在 爱人 答 华 、 伊 利 诺 伊 、 内 布 拉 斯 加 等 州 ， 都 有 公共 经 费 支 持 的 测 风 项 目 对 外 发 
布 测 风 塔 数据 ,不 过 这 种 事例 并 不 多 见 。 高 度 较 低 的 测 风 塔 (高度 低 于 
10m) 例如 在 公路 、 桥 梁 两 人 出， 在 浮标 上 的 测 风 塔 一 一 测 得 的 数据 不 应 采用 ， 
因为 较 低 高 度 测 风 数据 受 附 近 地 表 条 件 影响 很 大 ， 用 来 预测 轮 载 高 度 风 速 的 话 会 产 
生 很 高 的 不 确定 性 。 


7.7 本 地 测 风 






























































这 部 分 内 容 见 第 6 章 。 
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7.8 将 观测 点 风 资 源 数据 外 推 至 规划 的 风机 安装 处 


如 果 只 安装 一 台风 机 ， 测 风 地 点 (A 点 ) 一 般 就 是 风机 安装 位 置 (B 点 ) 。 如 
果 两 处 不 在 同一 地 点 ， 就 需要 用 本 节 讨 论 的 处 理 方法 。 一 个 风电 场 内 ， 对 应 一 座 测 
风 塔 可 能 会 有 10 台 或 更 多 的 风机 机 位 。 这 种 处 理 方法 是 用 于 估计 没有 进行 测 风 的 
机 位 的 风速 情况 。 

“资源 评估 模型 ”所 描述 的 模型 可 用 于 依据 观测 点 数据 对 规划 中 的 风机 机 位 进 
行 风 资源 外 推 。 对 于 这 种 用 途 ， 最 常用 的 模型 是 WAsP。 如 果 WAsP 要 求 的 假设 条 
件 不 具备 ， 可 以 采用 微观 选 址 CFD 模型 。 


7.9 ”风速 后 报 / 对 观测 数据 的 MCP 处 理 








对 于 一 个 目标 区 位 ， 几 年 的 测 风 活 动 为 确定 该 处 的 风 况 资源 提供 了 一 个 窗口 。 
但 是 这 对 于 完全 的 风 资 源 情况 还 只 是 一 个 “快照 ”， 并 不 等 于 风电 项 目 全 周期 (一 
般 是 20 年 ) 的 风 资 源 情 况 。 和 其 他 气候 参数 一 样 ， 风 速 存在 周期 变化 。 应 将 几 年 
的 测 风 情况 放 在 长 期 风 况 变化 模式 中 进行 分 析 。 举 一 个 例子 ， 一 段 时 间 的 测 风 可 能 
恰好 处 于 低 风 速 阶段 。 如 果 依 据 这 个 观测 数据 计算 20 年 的 发 电量 ， 必 然 会 低估 真 
实 的 发 电 情 况 。 

风速 后 报 是 一 个 风 况 计算 过 程 ， 用 于 预测 20 年 或 更 长 时 间 的 风速 。 它 使 用 测 
定 风 速 数 据 和 长 期 参考 风速 数据 。 后 报 过 程 主要 的 处 理 技术 是 MCP (测量 - 相关 
-预测 )， 步 又 主要 有 : 

1) fi MB: 一 年 以 上 的 现场 测 风 数据 ;附近 机 场 的 长 期 参考 数据 或 NCAR 再 
分 析 数 据 ; 长 期 数据 集 越 多 越 好 。 

2) 计算 测 风 数据 与 长 期 参考 数据 在 并 行 时 段 的 统计 相关 度 。 如 果 相 关 度 在 可 
接受 范围 内 ， 选 取 这 些 数据 集 用 于 下 面 的 计算 。 

3) 估算 参考 序列 的 时 间 长 度 内 的 风速 。 这 一 步 即 为 后 报 计 算 。 

4) 如 果 需 要 的 话 ， 将 后 报 结果 转换 为 预测 数据 ， 或 者 直接 用 后 报 数据 计算 发 
电量 。 

多 数 的 实际 应 用 中 ， 相 关 和 预测 步骤 是 对 多 个 长 期 参考 数据 源 多 次 迭代 计算 。 
经 验 表 明 ， 对 于 降低 预测 不 确定 性 ， 长 期 参考 数据 是 关键 因素 。Siddabathini 和 So- 
rensen 发 现 ， 选 择 长 期 参考 数据 的 一 致 性 较 好 的 部 分 数据 ， 不 确定 性 被 降低 了 。 
在 其 论文 引述 的 例子 中 ， 作 者 指出 ， 相 比 采用 44 年 的 参考 数据 ， 采 用 14 年 的 参考 
数据 明显 降低 了 不 确定 性 。 这 与 直觉 相反 。 但 是 作者 说 明 参 考 数据 中 14 年 前 的 数 
据 存在 变化 ， 可 能 是 出 于 仪器 的 更 换 。 这 充分 表明 不 仅仅 要 选取 适当 的 长 期 参考 数 
据 ， 还 要 确定 具有 良好 一 致 性 的 数据 时 间 段 。 
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用 下 面 的 例子 说 明 数 据 后 报 AMCP 计算 过 程 。 对 内 布 拉 斯 加 州 Valentine 地 区 进 
行 四 年 的 测 风 活动 。 测 风 数 据 来 自 Global Energy Concepts 公司 维护 的 一 座 测 风 塔 ， 
服务 对 象 是 内 布 拉 斯 加 电力 协会 :中 。 原 始 数 据 可 以 从 http: //hprecl. unl. edu/cgi 
- bin/winddr. cgi 下 载 。 长 期 参考 数据 采用 的 是 NCAR 的 25 年 再 分 析 数 据 。 数 据 集 
的 细节 说 明 见 表 7-3。 本 例 中 ， 后 报 的 预测 时 段 是 从 3/21/1975 到 3/31/1995, KI 
7-7 给 出 了 两 个 时 间 序 列 。 数 据 后 报 所 生成 的 时 间 序 列 把 测 风 数 据 对 过 去 的 一 定时 
期 进行 延伸 覆盖 。 

#7-3 MCP 例子 中 的 测 风 数据 和 长 期 参考 数据 的 特性 


























地 点 坐标 高 度 /m 时 间 分 辨 率 /h 持续 时 间 类 型 
Valentine 42.954N, 100. 504W 10, 25, 40 1 3/21/1995 至 4/1/1999 | 现场 测 风 塔 
NCAR 42.500N, 100. 00W 10, 42 6 4/1975 28 4/1999 长 期 参考 

















1: Valentine met — tower. 40. 0m —4 


2; NCAR_ BASIC_ N42.5_ W100. 0. 42. Om — srf 





12/775 12/77 12/79 12/81 12/83 12/85 12/87 12/89 12/91 12/93 12/95 12/97 





1: 就 地 观测 数据 (GR) 








2: 长 期 参考 数据 (风速 ) 


图 7-7 本 地 观测 和 长 期 参考 数据 的 月 平均 风速 曲线 
(并 行 时 间 段 为 4/1995 ~4/1999。 后 报 的 预测 时 长 是 3/1975 ~3/1995) 


7.9.1 相关 
相关 计算 的 目的 是 确定 测 风 数据 和 长 期 参考 数据 是 否 在 测 风 ( 并行) 时段 具 
有 相似 表现 。 如 果 表 现 相似 ,说明 两 种 数据 具有 类 似 的 变化 规律 ， 可 以 进行 有 效 的 
后 报 计算 。 下 面 对 相关 分 析 的 含义 和 使 用 方法 进行 说 明 。 
考虑 两 种 数据 序列 ，M; 是 测 得 数据 ，L; 是 长 期 参考 数据 序列 。 如 果 
M, =aL, +b， 则 相关 度 =1 
M, = -aL, +b， 则 相关 度 = -1 
M, FL, 是 不 相关 的 随机 序列 ， 则 相关 度 =0 
式 中 ,i 是 数据 标号 ， 取 值 从 1 到 N,N 是 对 应 于 并 行 时 段 的 时 间 序 列 中 的 点 数 。 
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当 两 种 数据 序列 互相 独立 时 ， 相 关 度 为 0。 
一 般 地 ， 相 关 度 指标 定义 为 
p= oe L)/(oyo,) = EL (M - py) (L - u) ]/(oye,) 


- $ - — by) (L - B,)/(Noyo,) (7-1) 


式 中 ， 9 是 村 和 工时 间 序列 的 相关 度 ;， cov () EMX EKG; E [] 是 函数 的 期 
Bs oy Mo, 是 标准 差 ; wy My, 是 M 和 工 的 均值 。 

多 数 情况 下 ， 时 间 序 列 M 和 工 的 观测 间隔 并 不 相同 。 例 如 ， 测 风 数 据 典 型 的 
测量 间隔 是 10min， 机 场 参考 数据 的 间隔 为 1h，NCAR 再 分 析 数 据 的 间隔 是 6h。 如 
果 对 10min 间隔 和 1h 间隔 的 两 种 数据 进行 相关 度 分 析 ， 有 两 种 方法 可 以 用 于 对 序 
列 进行 同步 对 齐 。 

计算 10min 间隔 数据 的 小 时 平均 值 ， 再 与 万 序列 对 齐 ， 或 者 在 M, 中 提取 那些 
5 L; 中 数据 点 时 刻 最 近 的 数据 点 。 

方法 的 确定 主要 考虑 长 期 数据 的 采集 和 记录 方式 。 如 果 L, 包括 平均 风速 数据 ， 
则 第 一 种 处 理 方 法 较为 合适 。 不 过 ， 大 多 数 情况 下 ， 缺 乏 有 关 长 期 数据 采集 和 记录 
的 信息 。 在 这 种 条 件 下 ， 两 种 方法 都 应 该 尝试 ， 最 终 选 取 能 够 得 到 更 高 相关 度 的 处 
理 方法 。 

0. 9 或 更 大 的 相关 度 说 明 数 据 相 似 性 极 佳 。 为 体会 相关 性 大 小 ， 考 虑 Valentine 
测 风 塔 40m 和 25m， 以 及 40m ( 原 书 误 为 45m 一 一 译 者 注 ) 和 10m 数据 的 不 同 相 
关 度 。 表 7-4 给 出 了 这 些 相 关 度 。 

表 7-4 用 不 同 聚 集 方法 处 理 不 同 高 度 测 得 风速 数据 后 的 相关 度 











Valentine 数据 集 聚集 方法 相关 度 
不 聚集 0. 978 

每 天 0. 984 

AO l 2S 每 周 0. 984 
每 月 0. 983 

不 聚集 0.941 

P 每 天 0. 966 
每 周 0. 963 

每 月 0. 973 











对 数据 的 聚集 (当日 、 当 周 、 当 月 ) 消除 了 噪声 ， 因 此 更 多 的 数据 聚集 产生 
更 高 的 相关 度 。 并 且 ， 正 如 所 期 望 的 那样 ，40m 高 和 10m 高 测 风 数据 的 相关 度 较 
低 ， 因 为 10m 高 的 测量 会 更 多 受到 地 表 粗 糙 情 况 的 影响 。 

测 风 数 据 与 参考 时 间 序 列 的 相关 度 用 下 面 的 方法 求 取 。 

1) 两 种 序列 按照 间隔 较 大 一 种 的 时 间 步 长 取 齐 。 

2) 如 果 想 得 到 每 天 或 每 周 的 相关 度 ， 先 对 两 种 序列 进行 平均 。 和 否则 就 不 做 
平均 。 
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3) 将 两 种 序列 在 16 (或 12) 个 方向 扇 区 进行 数据 点 分 类 。 

4) 如 果 数 据 有 误 或 风向 出 现 明 显 的 背离 ， 将 数据 对 剔除 。 剔 除 标准 可 以 是 这 
样 的 : 如 果 数 据 之 间 的 风向 差异 超过 99°*， 就 弃 用 这 对 数据 。 

5) 对 16 (或 12) 个 扇 区 逐一 计算 相关 度 。 

6) 按 扁 区 加 权 ， 计 算 相 关 度 。 权 因子 与 扇 区 中 的 数据 数量 成 比例 。 

对 所 有 的 长 期 风速 序列 重复 上 述 计算 过 程 。 选 取 相 关 度 可 以 接受 的 长 期 时 间 序 
列 进行 接 下 来 的 预测 计算 。 表 7-5 的 选取 原则 可 用 于 确定 相关 度 的 接受 范围 。 尽 管 
不 是 硬性 的 和 快速 的 标准 ， 该 表 提 供 了 相关 度 确定 的 考虑 要 点 。 如 果 相 关 度 不 符合 
这 些 准 则 ， 后 续 的 预测 可 能 是 没有 意义 的 。 前 已 述 及 ， 一定 要 注意 选取 适当 的 聚集 
度 。 例 如 ， 再 分 析 数 据 和 10min 观测 数据 的 相关 度 不 表示 什么 意义 ， 因 为 10min 和 
6h 的 测量 间隔 差异 过 大 。 相 反 ， 对 两 种 时 间 序 列 的 每 日 平均 值 进行 相关 度 计 算 ， 
就 得 到 可 预测 性 的 一 个 较 好 评价 。 

#75 ”判定 两 个 风速 序列 是 否 对 应 同一 个 风 况 的 指导 原则 





















































序列 1 序列 2 原始 数据 的 相关 度 每 日 平均 值 的 相关 度 
10min 测 风 塔 数据 (A 地 ) | 10min 测 风 塔 数据 (B 地 ) >0. 65 >0. 75 
10min 测 风 塔 数据 每 小 时 机 场 数 据 >0.6 >0.75 
10min 测 风 塔 数据 6h 再 分 析 数 据 >0.55 >0.75 




















Valentine 的 例子 中 ， 利 用 WindPRO 得 到 的 相关 度 见 表 7-6。 计 算 针 对 12 扇 区 
进行 。 表 的 第 二 列 给 出 每 一 扇 区 的 数据 点 数 。 第 三 和 第 四 列 是 测 得 风速 的 统计 量 。 
第 五 和 第 六 列 为 NCAR 数据 的 统计 量 。 第 七 和 第 八 列 是 风速 比 (现场 风速 /长 期 参 
考 数 据 ) 的 统计 量 。 第 九 和 第 十 列 是 观测 数据 和 参考 数据 之 间 的 风向 偏差 的 统计 
量 。 最 末 一 列 是 原始 数据 的 相关 度 。 由 于 现场 数据 的 观测 间隔 是 h, m NCAR 数 
据 间 隔 为 6h， 选 取 时 刻 点 最 近 的 原始 数据 进行 计算 。 或 者 说 ， 对 Valentine 数据 每 
隔 5 个 数据 取 一 个 与 NCAR 数据 匹配 。 例 如 ，3/21/1995 1; 00AM AY Valentine 数 
据 与 NCAR 的 同一 时 刻 数据 配对 ， 而 2: 00AM 到 6: OOAM 的 数据 被 略 过 ，7: 00 
AM 的 Valentine 数据 与 同一 时 刻 的 NCAR 数据 配对 ， 以 此 类 推 。 不 同 聚 集 程度 的 相 
关 度 见 表 7-7。 与 预期 的 一 样 ， 聚 集 后 的 相关 度 明 显 高 于 原始 数据 的 相关 度 。 每 月 
平均 风速 数据 如 图 7-8 所 示 。 

表 7-6 Valentine 例子 中 的 风速 、 风 向 统计 量 和 相关 度 





















































风速 比 风向 差异 
B | 数据 点 iiia 0 (本 地 /参考 ) (本 地 /参考 ) 相关 度 
均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 
全 部 | 5888 | 7.06 | 3.5 5.9 3.2 | 1.209 | 0.353 | 12.6 | 32.2 0. 6829 
N 514 | 6.55 | 3.3 | 629 | 3.1 | 1.093 | 0.347 | 3.7 | 32.7 0. 5375 
NNE | 286 | 5.33 3 5.52 | 2.9 1.02 | 0.337 | 83 | 36.1 0. 5574 
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( 续 ) 
MAR SER 风速 比 风向 差异 

BD. | 数据 点 (本 地 /参考 ) (本 地 /参考 ) 相关 度 

均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 
ENE | 277 | 4.78 | 24 | 4.73 | 25 | L015 | 0.319 12 39. 1 0. 4558 
E 322 | 5.12 | 25 | 4.73 | 25 | 1.062 | 0.299 16 40.3 0. 548 
ESE 520 | 6.24 | 27 | 5.44 | 25 | 1.168 | 0.341 | 17.9 | 33.6 0. 5546 
SSE 773, | 7.34 | 3.1 6 2.7 | 1.235 | 0.284 | 17.6 | 28.8 0. 6978 
S 684 | 7.29 3 5.91 2.8 | 1.217 | 0.301 | 15.6 | 31.3 0. 7276 
SSW | 363 | 6.31 2.5 | 463 | 22 1.25 | 0.361 | 15.7 | 32.7 0. 4354 
WSW | 333 | 6.66 | 2.8 | 4.54 2 1.414 | 0.356 | 15.8 | 32.8 0. 6382 
W 418 | 7.49 | 3.5 | 5.31 2.9 | 1.358 | 0.386 | 12.1 | 32.7 0. 7158 
WNW | 655 8.8 4.2 | 7.02 | 3.9 | 1.279 | 0.399 | 9.5 | 27.7 0. 7615 
NNW | 743 | 8.58 | 4.4 | 7.53 4 1.195 | 0.346 | 7.8 | 27.4 0. 7342 
































注 : 用 WindPRO 计算 得 到 。 


327-7 Valentine 和 NCAR 风速 数据 对 于 不 同时 间 周 期 进行 平均 后 的 相关 度 




















风速 聚集 相关 度 
每 日 平均 0.782 
每 周平 均 0. 795 
每 月 平均 0. 884 








中 
| || BS 
A (ia 








0 
04/95 07/95 10/95 01/96 04/96 07/96 10/96 01/97 04/97 07/97 10/97 01/98 04/98 07/98 10/98 01/99 04/99 


-e OD -E Ba E) 


图 7-8 并 行 的 观测 风速 和 参考 风速 的 月 平均 风速 曲线 ， 用 WindPRO 计算 得 到 
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除 相 关 度 外 ， 还 有 一 些 简 单方 法 可 以 判断 长 期 参考 数据 是 否 适 于 风速 后 报 
预测 。 

1) 比较 昼夜 和 全 月 模式 。 如 果 观 测 数 据 和 参考 数据 没有 相似 的 昼夜 和 全 月 变 
化 规律 ， 则 说 明 参 考 数据 集 不 一 定 适用 。 

2) 风 玫 瑰 图 的 比较 。 观 测 数据 和 参考 数据 的 最 高 风速 遍 区 和 最 大 风 频 鹿 区 可 
以 不 相同 ， 但 是 应 该 在 相 邻 扇 区 内 。 如 存在 更 大 偏差 ， 并 且 用 地 形 和 粗糙 度 影响 也 
不 能 解释 这 种 偏差 ， 那 么 参考 数据 不 一 定 适 用 ( 见 图 7-9a~e)。 

至 此 ， 只 考虑 了 两 种 长 期 参考 数据 源 : 机 场 数据 和 再 分 析 数 据 。 分 析 地 形 复杂 
的 大 型 风电 场 时 ， 虚 拟 测 风 塔 数据 可 以 作为 长 期 参考 数据 。 这 种 数据 的 来 源 是 中 尺 
度 模型 、CFD 仿真 计算 或 其 他 类 似 模 型 。 

7.9.2 预测 

这 一 步 的 目标 是 针对 设 定 的 风机 区 位 ， 利 用 现场 测 得 的 短期 风速 数据 预测 长 期 
的 风速 。 如 前 所 述 ， 这 里 的 预测 指 的 是 对 过 去 情况 的 估计 。 在 计算 风机 在 20 年 以 
上 寿命 周期 内 的 年 发 电量 时 ， 这 种 预测 处 理 对 于 降低 计算 结果 的 不 确定 性 是 很 重要 
的 。 将 要 讨论 的 是 三 种 最 常用 的 预测 方法 : 回归 法 、 威 布尔 参数 调整 法 和 和 矩 阵 法 。 
除 预 测 方法 外 ， 还 要 利用 一 种 统计 处 理 来 产生 长 期 时 间 序 列 。 
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a) 
图 7-9 Xf Valentine 和 NCAR 数据 的 逐鹿 区 比较 ， 计 算 采 用 WindPRO 
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7-9 Xt Valentine 和 NCAR 数据 的 逐 扇 
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MCP 结果 (长 期 现场 数据 ) 
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MCP 结 果 (长 期 现场 数据 ) 





区 比较 ,计算 采用 WindPRO ( 续 ) 
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预测 的 目标 是 计算 传递 函数 f(x) : 

Y=f(X) +e (7-2) 
式 中 , 了 是 对 现场 风速 数据 的 预测 序列 ; X 是 参考 时 间 序 列 (长 期 风速 ) ;se 为 残 
差 。 预 测 由 两 步 构成 。 

1) HARAKAS ( )。 在 对 1 年 以 上 的 现场 测 风 数据 和 并 行 的 长 期 参考 数据 
使 用 一 种 预报 方法 的 基础 上 ， 确 定 函 数 f( )。 

2) 利用 f( ) 和 生成 预测 时 间 序 列 。 对 长 期 参考 数据 应 用 孙 数 1 ( ) ， 并 将 残 
He 加 至 计算 结果 中 。 残 差 项 s 不 可 忽略 ,否则 可 能 导致 发 电量 被 低估 最 多 达 
10% [9] 。 原 因 将 在 本 节 中 解释 。 

在 Valentine 例子 中 , X 是 25 年 、42m 高 度 的 NCAR 风速 数据 ， 了 是 25 年 、 
40m 高 度 的 Valentine 风速 预测 值 (后 报 )。 注 意 ， 本 例 中 的 预测 步 长 为 6h。 

如 果 采 用 机 场 小 时 数据 代替 NCAR 数据 作为 长 期 参考 数据 ， 并 且 有 10min 实测 
数据 可 用 ， 则 可 以 用 与 上 面 类 似 的 过 程 进 行 计算 ， 只 是 预测 步 长 变 为 1h。 

利用 观测 数据 计算 残 差 的 统计 分 布 ， 即 

e; = YM; -f (X;) (7-3) 
AP, YM, 是 现场 观测 数据 ; f X) 是 相对 于 时 间 点 i 观测 值 的 预测 数据 ，e, 是 
随机 时 间 序 列 ， 呈 零 均 值 高 斯 分 布 。 预 测 方法 的 准确 程度 反映 在 e 的 分 布 上 。 如 果 
对 12 或 16 个 (参考 时 间 序 列 的 ) 风速 扇 区 应 用 预测 方法 ， 每 一 扇 区 的 s 应 与 风 
速 无 关 。 例 如 ，e 不 应 该 在 低 风 速 时 均值 为 正 ， 而 在 高 风速 时 均值 为 负 。 

最 终 的 预测 序列 利用 式 (7-2) 求 出 。 注 意 不 仅 是 对 式 应 用 传递 函数 刻 还 要 
加 上 残 差 。 残 差 是 用 随机 数 发 生 方 法 得 到 的 ， 例 如 蒙特 卡 洛 仿真 法 。 这 被 称 为 长 期 
校正 风速 分 布 ， 是 补充 了 随机 残 差 的 人 工时 间 序 列 。 这 个 补充 是 有 意义 的 ， 因 为 风 
能 为 风速 的 立方 函数 ; 一 族 正 的 残 差 能 够 使 得 发 电量 计算 结果 明显 增加 ， 而 一 族 负 
的 残 差 会 降低 发 电量 计算 结果 。 

下 面 介 绍 四 种 预测 方法 。 

7.9.3 回归 法 

估计 风速 最 常用 的 回归 模型 是 线性 模型 和 二 次 方 模型 。 对 于 这 两 种 模型 ， 存 在 

两 种 变化 形式 : (0, 0) 回归 和 无 约束 回归 ( 见 表 7-8)。 
表 7-8 常用 的 回归 方法 
















































































回归 方法 方程 

线性 回归 Y=aX +a, 
(0, 0) 线性 回归 Y = aX 

二 次 方 回归 Y =a,X? + a, + a, 
(0, 0) 二 次 方 回归 Y = aX + aX 


回归 参数 a, ay, a3 用 最 小 二 乘法 求 出 。 虽 然 (0，0) 回归 方法 很 直观 ， 但 
是 不 能 很 好 表征 高 风速 情形 ， 此 时 却 是 主要 的 发 电 阶段 。 因 此 需要 采用 无 约束 回归 
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方法 。 前 已 说 明 ， 除 回归 参数 外 ， 还 要 计算 残 差 分 布 并 把 残 差 加 入 预测 之 中 。 
风向 常用 的 线性 回归 计算 方法 是 : 
Y=X +a, (7-4) 
I] VTS TS bd OE MH. AL 7-10a、b REET XA bad HETRE E h 
情形 。 其 中 的 直线 是 预测 值 。 图 7-11a、b 表示 回归 的 误差 。 
O° Jag XR 





图 7-10 用 线性 回归 对 两 个 扇 区 进行 风速 预测 
(x 轴 是 观测 数据 ，y 轴 是 参考 数据 ; 加 号 表示 数据 对 ) 
7.9.4 威 布尔 参数 调整 法 
对 12 或 16 个 风向 扇 区 ， 分 别 计 算 现 场 测量 数据 和 参考 数据 的 威 布尔 参数 4 和 
k。 这 个 简易 的 方法 采用 下 列 方式 调整 参数 ， 即 
Along = Ashort (Ang/Asher ) (7-5) 


site site site 





第 7 章 Mate I 





(0° fej PR) RUE Bee 





4) + + | = 上 + + f 3 + + s $ . + + 





45 35 25 1.5 0.5 05 15. 25. 35 45 
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a) 
(30° AKKORRA 








图 7-11 对 两 个 扇 区 预测 的 风速 误差 〈 直 线 表明 残 差 呈正 态 分 布 ) 
式 中 ，Aste 是 预测 后 的 现场 风速 数据 分 布 参数 4 R ko 括号 中 的 参量 为 校正 因子 











( 见 表 7-9) 。 
每 一 扇 区 的 频率 也 需要 通过 将 总 和 归 一 化 为 100% 而 相应 调整 [9] 。 
i f short Š N f short i 
= | a (7-6) 
f voli i=l f efi 


AP, fu ER i AAK RRE; N 是 扇 区 数 。 
此 法 仅 对 以 下 情况 适用 : 
两 种 时 间 序 列 都 基本 符合 威 布尔 分 布 ， 且 两 个 参数 的 调整 不 能 很 大 。 
观测 数据 与 长 期 参考 数据 的 逐一 扇 区 的 频率 非常 接近 。 表 7-9 表示 此 法 的 计算 
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表 7-9 威 布尔 参数 调整 法 的 计算 
完整 参考 集 . NCAR BASIC N42. 5 W100.0 
高 度 : 42. 00 
HK 0-N |1-NNE|2-ENE| 3-E |4-ESE | 5-SSE | 6-S |7-SSW |8-WSW] 9-W /10-WNW|11-NNW) 均值 
A 参数 /(mys) 7. 23 6. 15 5. 32 5. 46 6.3 7. 33 7.01 5. 29 4, 98 5. 86 7.5 8.13 6.72 
APSA (m/s) 6.4 5.45 4.72 4. 84 5.58 6.51 6. 22 4. 69 4.41 5.2 6. 65 7.2. 5.96 
k BR 2.036 | 2.003 | 1.934 | 1.998 | 2.111 | 2.543 | 2.467 | 2.369 | 2.131 1.902 | 1.954 | 2.071 | 2.025 
频率 (% ) 8.8 5.42 4.68 5.05 7.6 14.06 | 11.86 6.19 5.47 6. 81 11.35 | 12.71 100 
并 行 参 考 集 : NCAR BASIC N42. 5 W100. 0 
高 度 : 40. 00 
bj 0-N |1-NNE|2-ENE| 3-E |4-ESE | 5-SSE | 6-S |7-SSW |8-WSW| 9-W lo-WNWIL-NNW| 均值 
A 参数 /( m/s) 7. 15 6.21 5.41 5.41 6. 08 6. 87 6.8 5. 25 5. 06 5.99 7.81 8.55 6. 69 
平均 风速 /( m/s) 6. 33 5.51 4.79 4.79 5.39 6. 09 6.03 4. 65 4. 48 5.32 6. 94 7.58 5.93 
上 参数 2.115 | 1.976 | 2.006 | 2.005 | 2.149 2. 52 2.411 | 2.176 | 2.225 | 1.866 | 1.829 | 1.973 | 1.949 
频率 (% ) 8. 73 4. 86 4.7 5.47 8. 83 13.13 | 11.62 6.17 5. 66 7.1 11.12 | 12.62 100 
并 行 观 测 集 : Valentine 测 风 塔 
高 度 : 40. 00 
扇 区 0-N |1-NNE|2-ENE| 3-E |4-ESE | 5-SSE | 6-S |7-SSW |8-WSW| 9-W lo-WNWIL-NNW| 均值 
A 参数 / (nvs) 7. 69 6.45 5. 58 5.75 6.48 7.65 8.73 7.87 7.55 8.4 9. 57 10. 33 8.11 
APSA (m/s) 6. 82 5.72 4.95 5.13 5.75 6.79 7.78 7.02 6.78 7.52 8. 49 9.15 7.19 
k BR 1.941 1.897 | 2.393 | 1.671 | 2.567 | 2.649 | 2.852 | 2.992 | 3.411 | 3.136 | 2.424 | 2.229 | 2.231 
频率 (% ) 10. 34 6.03 3.77 5.23 6. 27 9.51 12.77 8. 83 6. 84 7.8 9. 02 13.59 100 
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校正 因子 
aes 0-N |1-NNE|2-ENE] 3-E |4-ESE | 5-SSE | 6-S |7-SSW |8-WSW| 9-W |10-WNWI11 - NNW 
ABR 1.011 0.99 0.985 | 1.009 | 1.037 | 1.06E | 1.031 1.007 | 0.985 | 0.979 0. 96 0.951 
参数 0.962 | 1.014 | 0.964 | 0.997 | 0.982 | 1.009 | 1.023 | 1.089 | 0.958 1.02 1.069 1.05 
频率 1.008 | 1.117 | 0.994 | 0.923 | 0.861 1.071 1.021 1.004 | 0.967 0. 96 1. 02 1. 007 
本 地 MCP 校正 数据 : Valentine 测 风 塔 
高 度 : 40. 00 
扇 区 0-N |1-NNE|2-ENE | 3-E |4-ESE | 5-SSE | 6-S |7-SSW |8-WSW| 9-W 10-WNWI11-NNW| 均值 
A 参数 /( m/s) 7. 78 6.39 5.5 5.8 6.71 8.17 9 7.93 7.44 8. 23 9.19 9. 83 8.12 
平均 风速 /( m/s) 6.91 5. 66 4. 87 5.18 5.96 7. 26 8.03 7.1 6. 67 7.37 8. 16 8.71 7.19 
k BR 1.868 | 1.923 | 2.307 | 1.666 | 2.522 | 2.673 | 2.918 | 3.258 | 3.267 | 3.197 | 2.591 2.34 2. 313 
频率 (% ) 10.4 6.72 3. 74 4, 82 5. 38 10.16 | 13.01 8. 85 6.61 7.47 9. 18 13. 66 100 
注 :校正 因子 是 完备 参考 集 与 并 行 参考 集 的 比率 。 将 校正 因子 与 本 地 并 行 数据 相 乘 得 到 预测 值 。 
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7.9.5 矩阵 法 
顾名思义 ， 此 法 应 用 在 一 个 由 参考 时 间 序 列 的 风速 全 距 和 风向 扇 区 构成 的 抢 
阵 。 表 7-10 给 出 了 一 个 矩阵 例子 。 和 矩阵 单元 的 取 值 是 通过 对 两 个 并 行 时间 序 列 计 
算得 出 ,风速 差 异 (ws -ws = Av) 及 风向 变化 (Oie Oet = AO) 的 均值 和 标准 
差 。 表 中 的 均值 和 标准 差 是 括号 中 的 两 个 数值 。 图 7-12a、b 及 图 7-13a、b 反映 了 
风速 差异 和 风向 差异 的 区 间 分 隔 和 计算 方法 。 
表 7-10 用 和 矩阵 法 进行 预测 


风速 间隔 (参考 ) 














0 ~1m/s 1 ~2m/s tee 7 ~8m/s e 24 ~25m/s 
Av= (0.5, 0.4)| (0.55, 0.45) (0.92, 0.5) " 
N 无 数据 
AO= (14, 4) (16, 5) (22, 5) 
Av= (0.3, 0.1 0.45, 0.35 0.92, 0.5 2 
we S ( )} ¢ ) ( ) 无 数据 
AO= (15, 3) (16, 5) (22, 5) 








Av= (0.3, 0.1)} (0.35, 0.25) 本 
WNW 无 数据 无 数据 
Ad= (13, 3) (19, 5) 




















为 求 取 完备 的 传递 函数 集 ， 使 得 长 期 参考 数据 集 内 的 任何 风速 与 风向 的 组 合 都 
可 以 被 转化 成 现场 预测 数据 ， 需 要 对 回归 函数 进行 定义 。 这 样 的 话 ， 对 于 和 矩阵 中 那 
些 “无 数据 ”单元 ， 或 数据 集 很 小 无 法 求 得 有 效 的 统计 量 的 单元 ， 都 可 以 求 值 了 ， 
同时 也 能 平滑 间隔 之 间 的 数值 变化 。 图 7-14a、b 对 此 给 出 了 图 形 示 意 。 

对 每 个 风向 遍 区 进行 两 种 回归 。 第 一 种 回归 函数 将 风速 差异 作为 风速 的 一 个 也 
数 进行 处 理 。 





Ap =f7 (vet) +ey (7-7) 

式 中 ， 风 向 扇 区 指标 j=1 ~12 或 16; 2? 为 残 差 项 。 

第 二 种 回归 函数 将 风向 差异 作为 风速 的 一 个 函数 进行 处 理 。 
AG™s =f? (vetj) +E (7-8) 

这 样 的 回归 函数 作为 传递 函数 ， 从 长 期 参考 数据 求 出 现场 风速 、 风 向 的 长 期 预 
测 。 此 时 认为 这 种 转换 关系 对 任意 时 间 周 期 都 成 立 。 下 一 步 是 在 风速 预测 时 间 序 列 
中 增加 残 差 项 。 一 个 简单 的 处 理 方法 是 假定 风速 差异 和 风向 差异 的 分 布 互相 独立 。 
此 时 ， 利 用 每 一 矩阵 单元 的 风速 差异 和 风向 差异 的 标准 差 求 得 风速 和 风向 的 校正 时 
间 序 列 。 一 个 更 为 复杂 的 方法 是 认为 两 种 分 布 不 独立 ,需要 使 用 联合 分 布 函 数 。 有 
关 详 细 内 容 见 WindPROt?1 。 

















加 速 / cm/s) 


加 速 / (ms) 











0 "局 区 风速 加速 





参考 地 点 的 风速 / Gn/s) 
十 测量 位 一 KOM. 均值 
= 模型 : 均值 +Ix 标 准 差 = 异型 : 均值 -]x 标 准 区 
a) 
30° 扇 区 风速 加 速 








参考 地 点 的 风速 / (m/s) 
十 测量 位 一 Be: Fi 
一 模型: 均值 +1x 标 准 凑 一 模型 : 均值 -Ix 标准 差 
b) 


图 7-12 FRSA bag KUE ERR EE 
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0° 记 区 风向 差异 
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otatte TTT 
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EL 
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DEHA HGR (m/s) 
+ 测量 值 = 模型: 均值 
== BUM: 均值 +1x 标 准 差 = 模型: 均值 -lx 标准 闫 
a) 
30° KAUZER 
x 
= 
区 














0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 


参考 地 点 的 风速 / (m/s) 
+ 测量 值 wm 模型 : 均 但 
= 异型 : 均值 +1x 标 准 差 = ROA: 均值 -1x 标 准 差 
b) 


图 7-13 HERRA TE AL 22 EL An HEE 


参考 位 置 风 速 / (m/s) 


参考 位 置 风速 / (m/s) 





样本 统计 : 加 速 均值 (现场 参考 值 ) m/s) 


24 4s 
2 a 
hr 
0.3 
20 -1.2 
-2.6 
18 一 4 






| } AI aad | 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 


参考 位 置 的 风向 /(?) 
a) 
样本 统计 的 多 项 式 模型 : 风速 加 速 均值 / (m/s) 

24 3.5 

z l 2.6 
1.7 

20 oa 
-0.1 
-1 
-1.9 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 
参考 位 置 的 风向 /(?) 
b) 


图 7-14 图 中 阴影 部 分 为 矩阵 单元 中 的 风速 差异 。 以 1? 风向 和 ms 风速 构成 一 个 单元 
a) 并 行 数据 的 图 示 ， 其 中 含 空 数据 单元 ; b) 用 线性 回归 填充 空 数据 单元 ， 并 平滑 变化 
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7.9.6 ”对 预测 方法 的 选取 
以 上 讨论 了 三 种 预测 方法 。 为 选取 一 种 使 得 预测 效果 最 佳 ， 下 面 研 究 一 下 并 行 
的 观测 序列 及 其 对 应 预测 时 间 序 列 的 残 差 项 分 布 。 
e,= YM, -f(X,) (7-9) 


式 中 ,i 是 观测 时 间 间 隔 指 标 ;，e, 是 风速 残 差 ; YM, 是 观测 时 间 序 列 ; X, 是 并 行 长 
期 时 间 序 列 ; f(X,) 是 预测 时 间 序 列 。e 的 分 布 应 是 零 均 值 、 标 准 差 为 o 的 高 斯 分 
布 。 标 准 差 是 对 预测 不 确定 性 的 一 种 度量 。 另 一 种 对 不 确定 性 的 度量 是 YM 和 
SCX) 的 相关 性 。 利 用 前 述 任何 一 种 预测 方法 进行 计算 之 后 ， 都 会 给 出 不 确定 性 的 
这 两 种 度量 。 最 后 应 该 选用 的 是 e 最 低 、 相 关 性 最 高 的 预测 方法 。 必 须 注意 ,不 

能 单 赁 一 种 方法 的 标准 差 最 低 就 选择 它 。 例 如 ， 在 观测 周期 内 ， 如 果 (f(X) AX 
之 间 ) 向 后 预测 的 相关 性 低 于 (YW 和 之 间 ) 向 前 预测 的 相关 性 ， 预 测 方法 可 能 
是 无 效 的 。 

为 提高 预测 效果 ， 一 定 要 考虑 对 预测 方法 是 否 可 以 进行 下 列 调整 : 

1) 滤 掉 小 于 3m/s 的 风速 。 这 些 数 据 本 身 不 重要 ， 却 会 影响 线性 回归 。 

2) 如 果 长 期 参考 数据 是 以 小 时 间隔 ， 观 测 数据 是 每 10min 记录 ， 则 改 用 观测 
数据 的 小 时 平均 值 会 得 到 更 高 的 相关 性 。 

确定 了 传递 函数 以 后 ， 利 用 蒙特 卡 洛 方法 通过 式 (6-3) 将 残 差 项 加 入 预测 时 
间 序 列 中 。 至 此 ， 可 以 按 下 面 的 描述 计算 年 发 电量 。 


7.10 年 发 电量 的 计算 


计算 年 发 电量 分 两 步 进 行 。 
首先 ， 计 算 功 率 密 度 






































功率 密度 DET (7-10) 





KP, p, 和 是 第 i 个 时 间 周期 的 空气 密度 和 预测 风速 ;每 个 时 间 周 期 长 度 均 为 At 

小 时 ;NN 是 预测 长 期 风速 时 间 序列 的 数据 点 数 ， 功 率 密度 的 单位 是 kW/m?。 
具体 风机 的 年 发 电量 (AEP): 

5 PCC) 

~~ N/8760 


AP, PC) 为 选 定 风机 的 功率 曲线 (IE 2-8) 。 


AEP = (7-11) 
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第 8 章 ， 风 资源 评估 高 级 内 容 


只 要 数学 定律 是 关于 真实 世界 的 ， 它 们 就 是 不 确定 的 ; 如 果 这 些 定律 是 确定 
的 ， 它 们 就 不 表示 真实 的 世界 。 
一 一 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 


8.1 概述 


本 章 包 括 一 些 有 关 风 资源 评估 的 高 级 内 容 。 第 一 个 内 容 是 极 大 风速 (EWS)。 
极 大 风速 是 对 每 50 年 中 被 超出 的 风速 的 估计 。 作 为 一 种 风 资 源 评估 方法 ， 极 大 风 
速 用 于 确定 风机 机 组 等 级 ， 风 机 厂家 用 极 大 风速 确定 机 组 是 否 能 够 承受 与 其 对 应 的 
载荷 。 第 二 个 内 容 是 RIX， 它 是 对 WAsP 模型 处 理 粗 糙 地 形 的 改进 。 第 三 个 内 容 是 
风机 尾 流 及 相应 的 出 力 损 失 ， 并 介绍 用 其 他 方法 进行 尾 流 建 模 。 接 下 来 介绍 IEC 标 
准 中 的 风机 机 组 等 级 定义 。 

对 于 风 资 源 评 佑 ， 项 目 投 资方 非常 希望 能 够 确定 是 否 所 有 的 风能 损失 均 已 计 
及 、 是 否 项 目的 不 确定 性 在 模型 中 被 分 析 研 究 。 本 章 章 末 几 节 讨论 风能 损失 、 不 确 
定性 及 其 在 可 一 利 性 风 资 源 评估 中 所 起 的 作用 。 


8.2 极 大 风速 


对 于 风 资 源 评 估 问 题 ,， 第 7 章 从 发 电量 的 角度 进行 了 阐述 。 风 机 厂家 感 兴趣 的 
还 有 这 个 问题 的 其 他 一 些 方面 ， 如 极 大 风 况 下 作用 在 塔 简 、 叶 片 和 其 他 风机 部 件 上 
的 动态 载荷 。 除 风速 和 应 流 分 布 外 ,， 极 大 风速 (EWS) 是 一 个 重要 的 参数 。 在 50 
年 中 可 能 出 现 的 最 大 风速 是 极 大 风速 的 估计 值 。 有 几 种 时 间 间 隔 用 得 较 多 : 3s、 
10s, 10min, HJW, Va Æ 50 年 超出 一 次 的 3s FEA, Vote 50 年 超出 一 
次 的 10min 平均 极 大 风速 。 这 些 数值 只 有 统计 意义 ， 因 为 在 大 多 数 情况 下 50 年 时 
间 尺 度 的 3s 平均 风速 序列 并 不 存在 ， 而 且 单一 的 50 年 时 间 序 列 也 不 一 定 有 代表 
性 。 常 用 Gumbel 分 布 对 时 间 序 列 数据 的 极 大 数值 建 模 。 它 有 两 个 参数 (a, b), 
分 布 形式 如 下 : 



































F(v) =e (8-1) 
是 风速 超出 v 的 年 度 累 积 概率 。 分 布 函数 的 均值 和 方差 为 
u=b+ya (8-2) 





XS 
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o =— (8-3) 


RP, y 是 欧 拉 常数 ， 取 0.5772。 确 定 分 布 参数 的 过 程 如 下 。 

1) 选择 长 达 10 年 以 上 的 风速 序列 。 选 择 这 样 的 序列 可 以 获得 置信 和 度 更 高 的 
极 大 风速 估计 。 缩 短 时 间 序 列 会 增加 极 大 风速 估计 的 不 确定 性 。 时 间 序 列 的 粒度 也 
决定 了 极 大 风速 的 粒度 。 例 如 时 间 序 列 为 小 时 平均 风速 ， 则 极 大 风速 就 是 50 年 或 
其 他 时 间 内 极 大 的 小 时 平均 风速 。 

2) 指定 一 个 用 以 分 辨 极 大 事件 的 阀 值 。 例 如 ， 用 15m/s 作为 阔 值 去 识别 极 大 
风速 事件 。 

3) 将 时 间 序 列 中 风速 高 于 阔 值 的 极 大 数据 汇集 起 来 。 这 个 数据 集 至 少 要 包含 
20 个 点 ， 这 样 估计 的 极 大 风速 其 置信 和 度 较 高 。 较 少 的 数据 点 将 增加 极 大 风速 估计 
的 不 确定 性 。 











表 8-1 4 年 时 间 序 列 例子 中 的 极 大 事件 一 览 






























































日 其 EWS Prob (EWS) In( -In(Prob) ) 
1/15/1997 20.2 0. 05 1.11 
1/4/1997 20. 3 0. 10 0. 86 

12/30/1998 20.4 0.14 0.67 

3/26/1999 20.5 0.19 0.51 

7/1/1997 20.6 0. 24 0.36 

11/22/1998 20.7 0.29 0.23 

10/19/1995 20. 8 0. 33 0.09 

12/17/1996 20. 8 0.38 -0.04 
4/18/1995 20.9 0.43 -0.17 
10/11/1997 21.4 0.48 -0.30 
4/6/1997 21.7 0.52 -0.44 
1/18/1996 22 0.57 -0.58 
12/30/1997 22 0. 62 -0.73 
12/8/1995 22.2 0. 67 -0.90 
3/24/1996 23.2 0.71 -1.09 
10/27/1995 23.5 0.76 -1.30 
11/10/1998 24.1 0.81 -1.55 
4/25/1996 24.7 0. 86 -1.87 
10/29/1996 25 0. 90 -2.30 
2/10/1996 28 0.95 -3.02 


利用 式 (8-2) 和 式 (8-3) 求 wc 和 2 的 值 。 另 一 种 方法 是 对 每 个 事件 确定 一 
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个 概率 ， 做 出 一 个 Gumbel 图 ， 就 像 下 面 的 例子 所 描述 并 反映 在 表 8-1 和 图 8-1 的 
那样 。 在 Gumbel 图 中 ， 用 直线 拟 合 极 大 点 ， 这 样 的 线性 回归 方法 可 估计 出 a 和 %。 
的 值 。 





InCImCP( 极 人 人 风速) 
I 








| s 
—4 f r -m 
一 + a _ 第 50 年 _ 
6 图 第 100 年 
下 ET we 二 | 一 出 

20 22 24 26 28 30 32 
极 大 风速 
Gumbel 拟 合 风速 
一 二 一 样本 分 处 


Eo 。 不同 癌 归 周期 的 极 大 风速 估计 











图 8-1 极 大 风速 图 示 ， 用 线性 回归 拟 合 计算 Gumbel 分 布 的 a、5 值 (图 形 用 WindPRO 做 出 ) 
计算 50 年 或 其 他 一 个 年 极 大 值 ， 可 以 假定 式 (8-1) 为 年 度 的 极 大 值 分 布 ， 


则 一 个 年 发 生 的 事件 将 以 1/n 的 年 度 概率 发 生 。 由 此 ， 在 年 不 超过 极 大 风速 的 
概率 : 














prob( EWS,n) =(1--) (8-4) 
在 步骤 3 中 ， 如 果 极 大 点 的 数量 表示 每 年 多 次 出 现 极 大 事件 (epy), W 
Po TO EE (8-5) 
n. epy 


对 式 (8-1) 进行 反 演 ， 可 得 
EWS =b -aln( - In(prob( EWS,n) ) ) (8-6) 
作为 例子 ， 考 虑 在 内 布 拉 斯 加 州 Valentine 观测 4 年 的 小 时 风速 序列 。 表 8-1 
中 列举 了 20 个 风速 在 20m/s 以 上 的 事件 。 这 些 都 是 极 大 风速 事件 。 对 风速 进行 归 
类 ， 并 算出 这 些 风 速 不 超过 极 大 风速 的 概率 ， 概 率 是 按照 1/(20 +1) 的 倍数 从 最 
小 到 最 大 排列 。 求 出 的 In( -In(prob (EWS))) 值 示 于 图 8-1。 本 例 中 ， 极 大 风速 
样本 具有 如 下 特性 : 
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1) 风速 闽 值 是 20m/s 
4 年 时 期 内 ， 样 本 长 度 =20， 则 
epy =5 
2) 样本 均值 =22. 26m/s， 标 准 差 =2. 4949m/s 
a=1.945, b=21.137m/s 

在 图 8-1 中 标 出 了 1 年 、5 年 、10 年 、25 年 、50 年 和 100 年 的 极 大 风速 ， 在 
表 8-2 中 给 出 了 相应 的 计算 结果 。 例 如 ， 利 用 式 (8-5) 和 式 (8-6) 计算 50 年 极 
大 风速 : 


1 
prob(EWS, n) =(1 -50 x5? =0. 996 


In} -In[ prob(EWS, n)]} =In( -In(0. 996) ) = -5.52 
0507 =EWS =b -aln} -In| prob(EWS,n) ]} =21. 137 +1.945 x5. 52 
=31.9m/s 
可 见 ，31. 9m/s 是 50 年 里 不 会 被 超过 的 60min 平均 极 大 风速 ， 具 有 99. 6% 的 
出 现 概率 。 表 8-2 还 给 出 了 EWS 的 标准 差 、 EWS +Std_ dev 和 EWS+2Std_ dev 的 
计算 结果 。 
表 8-2 不 同时 间 跨 度 的 极 大 风速 什 






































a StdDev/ EWS +1 EWS +2 
重 现 EWS 
Prob (EWS, n) In [ -ln (prob) ] 均值 x StdDev x StdDev 
期 年 / (m/s8) 
(% ) / (m/s) /(m/s) 
1 0.8 -1.50 24.3 4.2 25.3 26. 3 
5 0. 96 -3.20 27.4 6.7 29.2 31.1 
10 0. 98 -3.90 28.7 7.7 30.9 33.2 
25 0. 992 一 4. 82 30.5 8.9 33.2 35.9 
50 0. 996 -5.52 31.9 9.7 34.9 38.0 
100 0. 998 -6.21 33.2 10. 4 36.7 40. 1 
来 源 : WindPRO 计算 得 到 





8.3 粗糙 地 形 下 的 WASP 模型 





WAsP 属于 线性 模型 ， 遇 到 地 形 粗 糙 情 况 时 预测 结果 很 差 。 这 样 的 情形 包括 : 
1) 测 风 塔 位 于 相对 平缓 的 地 势 ， 但 是 规划 的 风机 位 置 在 粗糙 的 地 形 中 。 反 之 
亦 然 。 

2) 测 风 塔 位 置 和 风机 位 置 的 12 个 方向 扇 区 的 粗糙 情况 不 同 。 

粗糙 度 是 对 地 形 高 度 和 坡度 变化 情况 的 一 种 量度 。 定 量 的 粗糙 度 指标 (RIX) 
定义 : 地 形 坡度 大 于 某 一 临界 坡度 0. 的 表面 所 占 比例 。 计 算 RIX 涉及 三 个 参数 : 

1) 围绕 位 置 中 心 的 半径 ， 一 般 取 3. 5km。 
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2) 临界 坡度 一 般 取 为 9. =0. 3。 

3) 半径 的 个 数 ， 一 般 取 72。 

图 8-2 表示 RIX 计算 过 程 。 从 中 心 向 外 辐射 72 条 半径 (线段)， 确定 出 每 条 
半径 上 坡度 大 于 临界 值 的 部 分 (图 中 是 用 黑色 线条 标识 ) 。 所 有 这 种 标识 线条 的 长 
度 之 和 与 半径 总 长 的 比值 ， 即 为 RIX: 


Ge me vay 
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图 8-2 某 位 置 的 高 度 轮 廓 。 计 算 外 径 为 >， 共 72 条 线段 从 中 心 向 外 辐射 ， 
黑色 线条 表明 该 处 坡度 大 于 临界 值 ( 引 自 Mortensen, N. G., Bowen, A. J. , and Antoniou, 
I. Improving WAsP Predictions in (too) Complex Terrain, EWEC, 2006. ) 

bp 

RIX = 79, (8-7) 
RP, s, 代表 每 一 坡度 大 于 临界 值 处 的 线条 长 度 。 

风机 位 置 和 测 风 塔 位 置 的 RIX 之 间 的 差异 称 为 RIX 差 : 
ARIX = RIX y — RIX): 
就 RIX 而 言 ， 仅 当 观测 点 和 预测 位 置 的 RIX 差 9 接 近 于 零 或 不 高 于 5% 时 ， 才 
建议 使 用 WAsP 做 空间 外 推 。 对 于 更 高 的 RIX ŽS, ， 基 于 葡萄 牙 某 地 的 经 验 数据 ， 





























外” 原 书 误 作 “RIX 值 ”"。 一 一 译 者 注 。 
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Mortensen 等 人 "提出 关于 风速 比 与 RIX 差 的 一 个 对 数 线性 关系 ， 这 个 关系 的 决定 
系数 R 较 高 。 并 且 文 献 记述 此 关系 对 半径 、 临 界 坡度 (0.3 ~0.45) 及 具体 扇 区 
的 RIX 差 不 敏感 。 





In( Se] =1. sosarix (8-8) 
Um 

AEP 
1 2 | -=5. 175ARIX 8-9 
n(A (320 


AP, v, Mo, 分 别 是 风速 的 预测 值 和 测量 值 ，AEP, 和 AEP, 分 别 是 年 发 电量 的 预 
测 值 和 测量 值 。 上 式 为 在 粗糙 度 差 异 的 情况 下 进行 空间 外 推 提供 了 一 种 方法 。 

上 式 的 适用 性 及 式 中 的 常数 并 非 完 全 确定 ， 建 议 对 具体 位 置 进行 验证 。 常 数 对 
方向 肩 区 的 相依 性 亦 应 验证 后 使 用 。 








8.4 风机 尾 流 





考虑 一 个 单一 风向 、 简 单 布局 的 风 场 ， 其 排列 成 网 格 的 风机 如 图 8-3 所 示 。 第 
二 列 风机 处 在 第 一 列 风机 的 尾 流 中 。 第 三 列 风机 处 在 前 两 列 风机 的 尾 流 中 。 尾 流 影 
响 风 机 表现 在 两 个 方面 : 降低 风速 和 增加 应 流 。 两 种 影响 均 会 导致 发 电量 减少 ， 同 
时 济 流 增加 还 会 引起 更 大 的 风机 结构 载荷 。 在 风电 场 ， 视 风机 间距 和 环境 消 流 不 
同 ， 由 尾 流 造 成 的 发 电量 减少 范围 在 2% ~20% 左右 。 在 叶轮 后 方 20D 以 远 ， 尾 流 
对 风速 损失 和 应 流 基 本 不 再 有 影响 ， 这 里 刀 是 叶轮 直径 。 不 过 ， 为 有 效 利 用 土地 
资源 ， 已 经 建立 更 符合 实际 的 准则 。 设 计 风 电场 时 ， 业 内 用 于 确定 风机 位 置 的 基本 
原则 是 在 主 风向 上 以 9D 为 间隔 ， 在 主 风向 垂直 方向 以 3D 为 间隔 。 
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图 8-3 一 个 三 排 风机 的 风 场 
(箭头 表示 风向 。 通 常 在 沿 着 风向 和 垂直 方向 采用 9D 和 3D 的 间隔 ) 


计算 风速 损失 主要 有 两 种 模型 N. O. Jensen 的 线性 模型 和 Ainslie 的 涡流 黏度 
模型 。 
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8.4.1 N.O. Jensen 的 尾 流 线性 模型 
根据 第 二 章 中 的 致 动 盘 理 论 ， 作 用 在 叶轮 上 的 推力 由 式 (2-31) 求 得 。 在 此 
用 推力 系数 C, 的 形式 重 写 该 式 ， 即 








F =2pA,ha(1 -a) = 了 4 如 Cy (8-10) 
式 中 ， 
C, =4a(1 -a) (8-11) 
根据 式 (2-30) 得 
v, = (1 -2a)v = /1 -Crv (8-12) 
SUP, v 是 水 平方 向 自由 流动 风速 ; w 是 下 游 尾 流风 速 ; a 为 轴 向 诱导 因子 。 
风速 损失 =1 -二 =1- Vi-Cr (8-13) 
设 尾 流 依 梯度 下 线性 扩张 ， 风 速 损失 作为 x 的 函数 ， 写 做 
1 -v/v =1- 1 -C,/(d +2kx)? (8-14) 


AP, d 是 叶轮 直径 ;是 梯度 亦 即 尾 流 衰减 常数 ;x 是 与 叶轮 的 距离 。 通 常 ， 陆 
EKHI k=0.075, W EKRI k =0. 04, 
图 8-4 给 出 了 用 Jensen 尾 流 模型 表示 的 风机 尾 流风 速 。 





风机 叶轮 











8-4 N.O. Jensen 尾 流 模 型 的 假设 条 件 


8.4.2 Ainslie 的 涡流 黏度 模型 

Jensen 模型 假设 自始至终 ， 尾 流 和 正常 风速 有 明确 的 界线 划分 。 相 比 之 下 ， 
Ainslie 涡流 黏度 模型 更 为 复杂 细致 。 尾 流 中 的 汪 流 成 分 有 两 个 : 切 变 产生 的 潮流 ， 
叶 尖 旋转 带 出 的 湾 涡 。 叶 尖 湾 涡 频 率 高 ， 误 减 快 。 切 变 庙 流 由 两 种 实际 存在 速度 之 
间 的 差异 产生 : 叶轮 外 轮廓 处 的 风速 和 紧 贴 着 轮廓 外 侧 的 自由 流动 风速 。 简 单 地 
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说 ， 差 异 在 于 叶轮 后 方 风速 明显 降低 ,但 是 在 这 部 分 体积 之 外 风速 为 正常 值 。 沸 流 
的 能 量 以 热 的 形式 耗 散 。 

为 建立 尾 流 模型 Ainslie 利用 圆柱 坐标 创制 出 一 个 包括 涡流 黏度 闭 包 的 时 域 
平均 Navier - Stokes 方程 的 轴 向 对 称 结构 。 这 个 模型 部 分 来 自理 论 、 部 分 来 自 经 
验 。 其 理论 细节 可 参见 WindPRO FA SEE 。 

8.4.3 多 台风 机 引起 风速 损失 的 合成 

大 多 数 风 场 由 多 排 风 机 组 成 。 上 游 尾 流 会 影响 作用 于 风机 的 风速 。 计 算 合 成 的 

尾 流 效应 ， 最 常用 的 方法 是 求 风速 损失 的 方 均 根 ， 即 











n-l 
dv, = | > ôv, (8-15) 


A, dv, =1 -v/vo 是 第 nn 台风 机 受 上 游 n -1 台风 机 尾 流 影响 产生 的 风速 损失 ; 
6, 是 第 丰台 风机 尾 流 影 响 造成 第 台风 机 的 风速 损失 。 
8.4.4 imine a! 
MET SA , REA SSRI, ONES We Be 
段 ， 主 要 还 是 通过 经 验方 法 。 对 于 风 资 源 评 佑 ， 滴 流 强 度 用 10min 风速 定义 ， 即 
I, =0o(h) /v0(h) (8-16) 
AP, ÆRE h 处 满 流 强度 ;oao(h) WERE; volh) 是 高 度 疡 处 10min 平均 风 
速 。 如 果 未 测 得 轮 席 高 度 均 值 和 标准 差 ， 可 用 下 式 推断 轮 席 高 度 滑 流 
DO) =v (32) (8-17) 
式 中 , (h) ERAREMA Em; h, M h, 分 别 为 观测 高 度 和 轮 载 高 度 ; y 
为 切 变 系数 。 
总 的 注 流 强度 用 下 式 计算 ， 即 
[,=I, +P, (8-18) 
AP, Tp AT, Ae Ruin it GRE A Tat E BY BT i HR BE o 
1 in BA YF, IEC 61400 -1 第 三 版 * 引 建议 的 模型 是 . 
P, =0.9/(1.5 +0.3d vo)’ (8-19) 
式 中 , d 是 用 叶轮 直径 做 归 一 化 处 理 后 的 两 风机 间距 。 更 多 细节 见 TEC 61400 


= 。 








8.5 风电 场 风机 布置 的 优化 


这 部 分 的 目标 是 考虑 尾 流 损失 及 其 他 一 系列 对 风机 布置 的 约束 条 件 ， 给 出 一 种 
风机 布置 方案 ， 使 得 年 发 电量 最 高 。 进 行 风 电场 内 风机 布局 优化 需要 以 下 预备 
条 件 : 

(1) 风 资 源 图 ， 显 示 粒 度 要 反映 现场 细节 。 建 议 使 用 50m x 50m 的 粒度 。 这 
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种 风 资 源 图 详细 标识 每 一 50m x 50m 单元 格 的 平均 风速 。 

(2) 风机 参数 ， 如 额定 功率 、 塔 简 高 度 、 叶 轮 直 径 等 。 

(3) 风 场 基本 情况 ， 如 预计 装机 容量 、 布 局 类 型 (规则 网 格 或 随机 布置 ) 。 

(4) 风 场 的 约束 条 件 。 有 具体 风电 场 都 有 其 受 限 条 件 ， 以 下 是 其 中 几 种 : 

1) 风电 场 边界 。 

2) 风 场 区 域内 的 道路 、 输 电线 路 、 微 波 通道 、 水 体 、 居 民 / 办 公 / 工 业 / 疗 养 
区 域 ， 以 及 其 他 限制 风机 布置 的 情况 。 

3) 自 每 种 标注 的 限制 因素 避让 的 距离 。 某 些 地 方法 规 明确 给 出 对 不 同 因 素 ， 
风机 布置 需要 避让 的 距离 。 例 如 ， 从 所 有 物 边 界 避 让 距离 可 能 是 1.258; 从 道路 、 
输电 线路 或 水 体 的 避让 距离 可 能 是 1. 58; 对 于 民居 ， 可 能 是 500m， 这 里 及 (总 高 
E) = 塔 简 高 度 + 叶片 半径 。 避 让 条 件 的 详细 讨论 见 第 11 章 。 

A) 围绕 风机 的 椭圆 形 禁 区 。 用 沿 着 主 风向 及 其 垂直 方向 上 的 距离 定义 椭圆 
形 。 为 提高 布局 优化 的 速度 ， 规 定好 这 些 限 定 条 件 ， 以 便 算法 在 确定 一 台风 机 机 位 
时 把 以 其 他 风机 为 中 心 的 椭圆 形 作 为 禁区 处 理 。 正 如 在 讨论 尾 流 时 所 述 ， 把 9D 和 
3D 原则 上 作为 椭圆 形 的 长 轴 和 短 轴 。 

5) 因 环 境 情况 限制 的 禁区 ， 例 如 噪声 、 塔 影 内 变 、 视 觉 影响 、 湿 地 、 野 生动 
物 等 原因 。 

6) 考虑 飞行 安全 和 不 干扰 长 程 雷达 而 设置 的 机 位 禁区 。 

风 资 源 评估 软件 ， 例 如 WindPRO 和 WindFarmer， 包 含 了 专门 的 工具 用 于 确定 
限制 参数 ， 并 可 利用 离散 优化 方法 对 风机 布局 进行 计算 。 这 种 优化 方法 一 般 会 得 出 
多 个 局 部 极 大 点 ， 从 中 确定 全 局 最 优点 或 寻找 可 行 的 局 部 极 大 点 具有 一 定 的 挑战 
性 。 对 于 10 万 kW 以 上 的 大 型 风电 场 ， 优 化 过 程 可 能 长 达 数 小 时 ， 输 出 结果 则 包 
括 风机 布置 、 每 台风 机 的 年 平均 发 电量 和 尾 流 损失 。 可 以 接受 的 尾 流 损失 是 在 
10% ~12% 以 下 。 对 尾 流 损 失 更 高 的 风机 ， 则 逐一 从 布置 结果 中 去 除 ， 并 对 余下 的 
布置 方案 进行 再 次 优化 。 例 如 ， 对 于 一 座 由 60 台 (2MW) 风机 组 成 的 120MW 容 
量 风 电场 ， 先 进行 第 一 轮 优化 。 设 想 在 布局 结果 中 ， 尾 流 损失 超过 10% 的 风机 共 
10 台 。 为 降低 尾 流 损失 ， 应 将 发 电量 最 低 的 5 台风 机 从 中 剔除 ， 再 重新 进行 优化 ， 
这 次 增设 一 个 110MW 的 约束 条 件 。 如 果 有 必要 ， 还 可 以 增加 优化 轮 次 以 使 尾 流 损 
失 降 低 至 可 接受 的 范围 。 

和 大 多 数 对 实际 问题 的 建 模 一 样 ， 在 布局 优化 过 程 起 始 阶段 ， 有 些 限定 条 件 还 
是 未 知 数 。 即 使 对 于 已 知 的 约束 条 件 ， 部 分 具体 特性 仍 可 能 是 不 明确 的 。 因 此 ， 布 
局 优化 可 能 要 反复 进行 ， 甚 至 多 达 几 十 轮 。 发 电量 优化 的 价值 含量 很 高 ， 因 为 即使 
发 电量 结果 的 很 小 增 量 (1% 左右 ) 也 会 对 提高 风机 年 发 电量 ( 单 台 风机 的 年 发 电 
量 收益 可 达 $50000 ~ $100000) 做 出 实 实在 在 的 贡献 !9 。 
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8.6 风机 等 级 的 选择 


风 资 源 评 估 的 核心 内 容 之 一 ， 是 确定 与 场 址 适宜 的 风机 等 级 ( 见 表 8-3)。 这 
个 步 又 验证 的 是 实际 场 址 的 风 况 条 件 严 苛 程 度 不 高 于 风机 等 级 的 设计 条 件 。IEC 
61400 -1 规定 了 设计 的 种 种 条 件 。 为 便于 应 用 ， 设 计 条 件 被 分 成 两 大 类 : 
1) 风 况 条 件 : 极 大 风速 、 注 流 以 及 尾 流 效应 
2) 其 他 条 件 ， 如 地 形 、 土 壤 条 件 以 及 地 震 情 况 
表 8-3 风机 等 级 的 规定 























风机 等 级 I I Il 
Vig (m/s) 50 42.5 37.5 
A Let 0.16 
B Let 0. 14 
c Let 0. 12 








来 源 : 风机 ， 第 1 部 分 : 设计 要 求 。 国 际 电 工 委员 会 ， 日 内 瓦 ，2005. IEC 61400 -1 第 3 版 


选择 风机 等 级 时 ， 下 列 条 件 必须 满足 : 

(1) 根据 10min 平均 值 计 算 的 场 区 50 年 极 大 风速 不 高 于 风机 的 Veo 

(2) 轮 载 高 度 的 10min 平均 风速 概率 密度 函数 ， 对 于 处 在 风机 V ,的 0.2 ~0.4 
范围 内 全 部 风速 ， 应 不 高 于 当 V =0.27 ,时 的 瑞 利 分 布 概率 密度 。 

(3) 因 场 区 情况 (包括 尾 流 效应 ) 引起 的 湛 流 ， 其 强度 不 高 于 风机 的 Lero M 
关注 的 场 区 汕 流 强度 是 当 风 速 在 0.6 倍 的 风机 额定 风速 至 切除 风速 范围 内 。 

(4) 场 区 内 的 轮 慌 高 度 风 切 变 平均 值 必 须 大 于 0 并 小 于 0.2。 

(5) 场 区 内 ， 相 对 于 水 平面 的 气流 角 必 须 在 +8° 之 间 。 

对 于 复杂 地 形 ， 纵 向 长 度 到 需 用 校正 因子 CARS ， 


1 a, +0; 
1 + 一 一 一 
C,=41.375 oi (8-20) 
1.15, 4o, 未 知 时 
式 中 ，col o, 0, 是 风速 在 纵向 、 垂 直方 向 和 横向 的 标准 差 。 不 满足 表 8-4 所 列 
条 件 的 地 形 定义 为 复杂 地 形 。 
表 8-4 考虑 通过 风机 基础 的 拟 合 平面 ， 对 简单 地 形 的 定义 ” 


















































a 以 机 位 点 为 中 心 、1.3 FF ayy, EE 
与 风机 的 距离 范围 拟 合 平面 的 最 大 坡度 nee 
圆 形 区 域 的 最 大 地 势 变化 
<5 zh <10° <0.3 zhup 
<10 zy, <0. 6 zhup 
<20 Anu, <1.2 zh 








D zi 为 轮 载 高 度 。 不 满足 以 上 条 件 则 为 复杂 地 形 
来 源 ， 风机 ， 第 1 部 分 : 设计 要 求 。 国 际 电 工 委员 会 , 日内瓦，2005. IEC 61400 -1 第 3 版 
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对 风机 等 级 的 选择 有 时 会 比较 棘手 。 如 果 参 数 对 两 个 等 级 难以 取舍 ， 或 者 数 
据 量 不 充分 ， 无 法 进行 参数 计算 ,类 似 情 况 需要 咨询 风机 厂家 以 确定 风机 等 级 。 


8.7 对 损失 的 估计 


到 此 为 止 ， 还 有 两 个 很 关键 的 概念 尚未 讨论 : 损失 和 不 确定 性 。 这 两 个 概念 本 
来 彼此 不 相干 ， 但 经 常 被 一 并 提 到 ， 容 易 引 起 困惑 。 只 有 对 风 资 源 评 佑 进行 了 严格 
的 损失 和 不 确定 性 分 析 ， 这 个 评估 才能 反映 可 盘 利 性 。 

所 谓 损失 ， 是 对 确切 了 解 到 的 发 电量 折 减 的 估计 。 例 如 ， 考 虑 从 机 组 向 电网 输 
送 电力 引起 的 电量 损失 。 假 设 一 位 电气 工程 师 给 出 的 电力 损失 估计 是 2.2% 。 这 
是 对 实际 损耗 的 预计 。 而 男 一 方面 ， 不 确定 性 是 一 个 统计 概念 ， 它 反映 与 估计 相 
联系 的 未 知 因 素 。 上 例 中 ， 可 能 因 若 干 未 知 因素 导致 损耗 在 2.1% ~2.3% 变动 。 
则 上 述 损失 估计 的 不 确定 性 就 是 0.1% 。 除 了 损失 估计 存在 不 确定 性 之 外 ， 估 计 
年 平均 发 电量 也 存在 不 确定 性 。 本 节 讨 论 损 失 的 问题 ， 下 一 节 则 侧重 于 不 确定 性 
问题 。 

对 损失 分 类 如 下 : 

(1) 尾 流 损失 。 这 部 分 电量 损失 是 由 于 风机 尾 流 造成 的 出 力 减 小 和 汕 流 增 大 。 
本 章 第 二 节 对 尾 流 进行 了 讨论 。 尾 流 损失 可 能 源 于 风 场 内 部 的 风机 ， 也 可 能 归 因 于 
相 邻 风电 场 的 风机 影响 。 风 资源 评估 软件 ， 如 WindPRO 和 WindFarmer 包含 了 多 种 
尾 流 模型 ， 可 以 用 于 计算 单 台风 机 和 整个 风电 场 的 尾 流 损失 。 

(2) 风电 场 可 利用 性 。 这 部 分 是 由 于 风电 场 不 能 正常 运行 ， 即 使 具备 风力 条 
件 却 不 能 发 电 而 导致 的 电量 损失 。 风 电场 不 能 正常 运行 的 原因 如 下 : 

1) 风机 的 计划 或 非 计 划 检 修 。 

2) 配套 设备 的 计划 或 非 计划 检修 。 

3) 电网 停 运 ,原因 可 能 是 外 部 原因 导致 的 电网 故障 。 

(3) 电气 损耗 。 机 组 发 出 的 电量 与 传输 到 电网 侧 的 电量 之 差 即 为 电气 损耗 。 
电气 损耗 的 类 别 包括 : 

1) 变压器 损耗 。 

2) 机 组 至 电网 的 线路 损耗 。 

3) 机 组 和 风 场 内 部 耗 电 。 

(4) 风机 运行 过 程 发生 的 损失 。 这 部 分 是 由 于 风机 的 气动 、 机 械 或 电气 特性 
引起 的 电量 折 减 ， 以 及 高 风速 时 滞后 控制 造成 的 电量 损失 。 前 三 种 损失 一 般 归 入 功 
率 曲 线 损失 。 进 一 步 的 分 类 包括 : 

1) 因 叶 片 沾 污 、 齿 轮 箱 及 其 他 部 件 和 发 电机 机 械 性 能 降低 引起 的 功率 曲线 
损失 。 

2) 高 风速 滞后 控制 损失 。 在 10min 平均 风速 超过 切除 风速 时 ， 风 机 停机 。 此 
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后 ， 风 机 控制 器 监视 风速 ， 在 风速 低 于 切除 风速 时 并 不 立即 重启 风机 。 相 反 ， 控 制 
器 在 直到 风速 比 切除 风速 低 某 一 固定 大 小 后 才 重 新 启动 风机 。 由 此 产生 的 损失 为 清 
后 控制 损失 。 

3) 风速 建 模 损 失 。 这 部 分 是 指 在 风 资 源 评估 时 因 某 些 方面 没有 被 建 模 分 析 产 
生 的 损失 ， 这 类 未 进行 建 模 分 析 的 因素 包括 人 流 角 、 粗 糙 地 形 等 。 

(5) 环境 因素 。 若 干 环境 因素 会 降低 发 电量 。 其 中 一 些 环境 效应 可 以 通过 对 
风速 数据 预 处 理 再 用 风 资 源 评估 软件 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 电 量 损失 已 经 反映 在 年 
发 电量 佑 计 中 ， 就 不 应 该 再 复 考 虑 了 。 环 境 因素 的 情况 有 : 

1) 因 结 冰 造 成 的 停机 或 运行 性 能 下 降 。 

2) 极端 气候 条 件 超出 风机 制造 商 设 定 的 运行 范围 。 例 如 ， 风 机 制造 商 规定 了 
风机 运行 的 温度 范围 ， 超 出 这 个 范围 就 需要 停机 。 其 他 会 导致 风机 停机 的 天 气 情况 
包括 龙卷风 、 人 台风 和 雷暴。 

3) 候鸟 、 蝙 晤 或 其 他 动物 的 季节 性 活动 。 为 减少 对 野生 动物 的 影响 ， 风 机 运 
行 中 采取 各 种 方法 (包括 雷达 ) 监测 候鸟 和 蝙 蝙 的 出 现 。 在 监测 到 相应 情况 时 ， 
会 采取 降低 风机 转速 甚至 停机 手段 。 这 些 手段 可 能 属于 自愿 行为 ， 有 时 则 是 为 获取 
环境 许可 的 必要 条 件 。 

4) 雷击 。 检 测 到 雷击 后 ， 风 机 可 能 会 脱 网 ， 直 至 对 损伤 情况 进行 人 工 检查 。 

5) 植被 生长 改变 了 地 表 粗 糙 度 。 随 着 时 间 推 移 ， 和 森林 树木 的 生长 会 增 大 当地 
的 粗糙 度 ， 进 而 降低 发 电量 。 

(6) 限 电 。 发 电 可 能 被 限制 ， 原 因 包括 电网 受到 限制 或 相 邻 风机 产生 较 高 的 
潮流 。 这 些 因素 的 进一步 分 类 包括 : 

1) 电网 调度 出 于 多 种 考虑 会 下 令 限 制 风 电 出 力 ， 原因 包括 负荷 降低 、 其 他 电 
源 大 出 力 、 电 网 故障 等 。 

2) 风扇 区 管理 。 对 于 某 些 风机 的 布置 ， 某 些 很 少 出 现 的 风向 会 导致 尾 流 中 的 
风机 承受 很 大 的 消 流 。 此 时 ， 承 受过 高 洲 流 的 风机 被 停机 。 考 虑 一 个 风电 场 的 例 
子 ， 其 中 风机 间 的 最 短 距 离 是 在 与 主 风 向 垂直 的 方向 上 三 倍 于 叶轮 直径 。 在 这 个 例 
子 中 ， 在 实际 风向 与 主 方向 垂直 时 ， 如 果 风 速 大 到 一 定 程度 ， 就 会 形成 较 大 的 庙 
流 ， 此 时 需要 进行 风扇 区 管理 。 风 扇 区 管理 避免 风机 受到 过 高 的 疲劳 载荷 ， 能 人 够 延 
长 风机 寿命 。 

(7) 其 他 。 可 能 出 现 由 具体 地 点 引起 的 电量 损失 ， 例 如 地 震 。 发 生地 震 ， 风 
电场 出 于 安全 的 考量 会 全 部 停 运 。 只 有 通过 检查 确定 基础 及 其 他 所 有 物 完好 后 ， 才 
可 能 重新 投 运 。 虽 然 地 震 出 现 的 时 间 具 有 极 大 的 不 确定 性 ， 但 是 对 于 风电 场 的 整个 
运行 期 ， 损 失 的 平均 大 小 可 以 预计 。 

对 各 种 损失 的 评估 ， 需 要 对 有 关 具 体 地 点 的 设备 性 能 、 天 气 条 件 、 电 网 情况 等 
进行 广泛 调研 。 来 自 当 地 专业 人 员 的 主观 评价 可 以 替代 客观 评估 ， 但 在 拟 将 风 资 源 
评估 用 做 贷款 申请 资料 时 ， 需 要 避免 大 量 使 用 行业 平均 数据 的 倾向 。 对 于 初步 的 风 





















































132 风力 发 电工 程 指 南 











况 评 佑 ， 把 起 始 的 损失 估计 设 定 为 10% 是 一 种 通常 的 做 法 。 表 8-5 列举 了 各 种 损 
失 的 一 般 估计 情况 。 在 利用 风速 估计 和 功率 曲线 估算 年 发 电量 时 ， 这 些 电量 损失 数 






























































































































































值 都 会 用 到 。 
表 8-5 损失 的 分 类 、 一 般 的 估计 值 及 评价 

损失 类 别 损失 程度 评价 
尾 流 损失 5% ~15% | WindPRO 和 WindFarmer 可 以 计算 尾 流 损失 
风 场 可 用 性 2% ~5% 
涉及 风机 a Se ae ae eee A E 

需 咨询 运 维 专业 人 士 
涉及 配套 设备 TS 
电网 不 正常 运行 LS 利用 电网 有 关 故 障 频率 、 持 续 时 间 及 类 型 的 数据 计算 电量 损失 
电气 损耗 2% ~4% 
变压器 损耗 TS 生产 厂家 提供 损耗 的 估计 值 
RIKIN i 了 
高 低 

场 内 自 耗 电 TS 咨询 风机 生产 商 
风机 性 能 1.5% ~5% 
功率 曲线 损失 TS 咨询 运 维 专业 人 士 
高 风速 滞后 控制 TS，LS 分 析 风 速 数据 ， 同 时 核查 风机 控制 参数 ， 可 以 求 取 该 损失 值 
风机 建 模 LS 分 析 和 人 流 角 和 粗糙 度 指标 ， 能 够 确定 这 种 损失 
环境 因素 1% ~3% 
ay Ls 通过 分 析 气 候 数 据 求 得 
户外 工作 范围 TS，LS 分 析 气 候 数 据 ， 查 阅 风机 技术 参数 
野生 动物 LS 分 析 迁 徙 及 其 他 的 活动 模式 
雷击 LS 分 析 雷 击 数据 ， 考 虑 检查 用 时 长 短 
粗糙 度 变化 LS 确定 粗糙 度 变化 情况 
限 电 1% ~3% 
电网 LS 根据 PPA 条 款 和 电力 供需 分 析 
风扇 区 LS 利用 风电 场 布 局 情况 和 风速 扇 区 数据 
其 他 
地 震 LS 利用 地 震 观测 资料 








8.8 不 确定 性 分 析 











TE, LS; 对 应 特定 场所 ; TS: 对 应 具体 技术 情况 。 


只 有 分 析 了 不 确定 性 ， 风 资源 评估 才 算 完整 。 理 由 是 风 资 源 评估 确定 了 风速 信 
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， 根 据 后 者 会 求 出 年 平均 发 电量 (AEP) ， 并 进一步 得 到 项 目 平 均 收 益 预计 。 从 
ies lai 性 可 推断 出 AEP 的 不 确定 性 ， 进 一 步 得 知 收益 的 不 确定 性 。 做 风 
电 项 目 财 务 分 析 时 ， 不 外 E 光 考虑 平均 收益 预期 ， 同时 必须 衡量 收益 的 不 确定 性 大 
小 。 一 并 考虑 不 确定 性 最 常用 的 方法 是 计算 收益 预期 的 P50、P84、P95 和 P99 佑 
计 。 考 虑 这 样 一 个 例子 ， 其 年 收益 均值 为 $2000， 标 准 差 为 $300。 表 8-6 给 出 了 
PN 值 。 大 多 数 财务 结论 是 根据 POS 估计 做 出 的 。 因 此 ， 财 务 人 员 非 常 关注 的 是 o 
的 估计 以 及 所 用 的 计算 方法 。 一 份 用 于 贷款 申请 的 风 资 源 评 估 应 包含 对 各 个 PN 的 
收益 预期 评 佑 ， 并 附 评 估 不 确定 性 的 计算 方式 。 

对 发 电量 进行 评估 时 ， 不 确定 性 的 典型 来 源 : 

1) 传感器 。 在 第 6 章 已 经 进行 过 详细 讨论 。 不 确定 性 包括 传感器 的 自身 偏 
差 、 校 准 偏差 以 及 安装 和 连接 偏差 .还 包括 其 他 一 些 因 素 (例如 转 杯 式 风速 仪 过 
速 问题 、 声 雷达 对 较 大 空间 的 测量 问题 ) 。 

2) 风 切 变 模 型 。 这 部 分 也 在 第 6 章 有 过 讨论 。 不 确定 性 源 自 从 传感器 高 度 到 
轮 载 高 度 的 外 推 计算 。 

3) 空间 分 布 模型 。 这 部 分 的 不 确定 性 涉及 的 是 从 观测 点 风速 数据 计算 具体 风 
机 位 置 风 速 的 过 程 。 

4) 长 期 气候 数据 的 调整 计算 。 由 根据 短期 观测 数据 求 取 长 期 风速 数据 的 预测 
模型 引起 的 不 确定 性 。 同 时 也 包括 利用 后 报 数据 预测 未 来 风 况 的 情况 。 

5) 厂 用 电 的 不 确定 性 。 需 要 注意 的 是 ， 厂 用 电 的 不 确定 性 不 同 于 三 用 电 ， 而 
是 相应 于 估计 各 种 用 电量 时 的 不 确定 性 。 

本 节 重 点 在 第 3、4 项 。 

对 于 空间 分 布 模型 ， 对 于 观测 点 和 规划 的 机 位 不 同 的 情况 ， 不 确定 性 是 必然 存 
在 的 。 研 究 表明 ， 风 速 估 计 的 偏差 受 地 形 情 况 和 测 风 塔 数量 的 影响 。 表 8-7 给 出 了 
DNV Global Energy Concepts 专业 机 构 的 一 个 研究 结果 ") 。 

为 获得 长 期 气候 数据 进行 的 调整 计算 ， 对 具体 场所 的 不 确定 性 很 难 估 计 。 不 确 
定性 一 般 在 3% ~5% 的 范围 内 。Siddabathini 给 出 了 一 个 估计 方法 中 ， 只 是 该 法 要 
用 到 若干 年 的 观测 数据 。 





























表 8-6 用 PN 表示 的 不 确定 性 




















PN 取 值 PN 收益 预期 PN 的 含义 
P50 =u $2000 获得 至 少 $2000 收益 的 概率 为 50% 
P84 =u -0 $1700 获得 至 少 $1700 收益 的 概率 为 84% 
P95 =u -1. 6450 $1506 获得 至 少 $1506 收益 的 概率 为 95% 
P99 = u -2. 3260 $1302 获得 至 少 $1302 收益 的 概率 为 99% 
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表 8-7 用 不 同 空间 外 推 模型 进行 风速 估计 的 均 方 根 误差 






































也 形 分 类 均 方 根 误差 〈%% ) 
简单 地 形 ; 测 风 塔 两 座 5 
简单 地 形 ; 测 风 塔 三 座 2 
山脉 地 形 ; 测 风 塔 三 座 7 
复杂 地 形 ; 测 风 塔 两 座 15 
复杂 地 形 ; 测 风 塔 三 座 8 




















8.9 估计 年 发 电量 的 不 确定 性 : 合并 不 确定 性 的 基准 方法 


对 不 确定 性 的 理解 包括 两 个 方面 : 不 确定 性 大 小 和 不 确定 性 对 所 关心 量 的 影响 
(此 处 是 年 发 电量 AEP 和 电费 收入 ) 。 影 响 又 称 为 某 个 所 关心 的 量 对 一 个 变量 的 敏 
感度 。 此 类 量 值 可 能 是 年 发 电量 或 投资 回收 期 、 净 现 值 等 财务 指标 。 在 本 章 后 面 针 
对 年 发 电量 进行 讨论 。 

年 发 电量 不 确定 性 合并 值 的 平方 可 用 下 式 表示 : 











N N 
Uae = > È pi jee (8-21) 


RP, u, u 是 各 分 析 成 分 的 不 确定 性 ; p, ,是 第 i 和 第 j 个 成 分 的 相关 度 ; c c, 
是 第 i 和 第 j 个 成 分 对 AEP 的 敏感 度 系数 。 
如 果 第 i 和 第 j 个 成 分 互 不 相关 ， 即 当 izj 时 p, ,=0， 式 (8-21) ZR: 


User = 之 ci (8-22) 


i=l 


当 第 i 和 第 j 个 成 分 正 相关 时 ,p, ;=1， 则 : 
User = > ew, (8-23) 
表 8-8 给 出 不 确定 的 几 种 来 源 、 敏 感度 系数 以 及 总 体 不 确定 性 。 需 注意 ，AEP 
对 风速 的 敏感 度 为 


OU yop 
C1 二 7 / (Vel Unep ) (8-24) 
v = Vref 





ci 的 理论 值 应 为 3。 实 际 中 ， 这 个 值 由 功率 曲线 决定 ， 范 围 在 1. 25 ~2。 对 于 
其 他 绝 大 多 数 的 不 确定 性 因素 ， 其 不 确定 性 直接 表示 为 其 对 AEP 的 影响 。 这 种 情 
况 下 ， 敏 感度 取 1。 表 8-8 表示 了 一 般 情 况 下 的 不 确定 性 计算 。 实 际 中 的 数值 因 项 
目 而 异 ， 必 须 作 为 综合 评估 的 一 个 部 分 进行 计算 。 
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表 8-8 用 于 不 确定 性 计算 的 参数 










































































不 确定 性 因素 womens | 不 确定 性 大 小 (%) | 。 次 四 素 对 应 的 AEP 
~ 确定 性 ( % ) 
风速 观测 1.5 5 7.5 
风速 空间 外 推 1.5 3 4.5 
风速 长 期 修正 1.5 3 4.5 
风 切 变 ， 高 度 外 推 1.5 2 3 
空气 密度 1 0.3 0.3 
功率 曲线 1 0.6 0. 6 
风 场 尾 流 作 用 1 1.7 1.7 
未 计 入 的 损失 1 1 1 
假设 各 因素 不 相关 ， 以 方 均 根 值 计算 AEP 的 不 确定 性 总 和 10. 50% 





8.10 ”是 否 反 映 可 便利 性 的 两 类 资源 评估 


风 资 源 评 估 的 目的 之 一 是 量化 项 目的 经 济 收益 ,满足 投资 方 的 要 求 。 不 论 项 目 
投资 属于 自 有 资金 或 者 是 外 部 资金 ， 评 佑 过 程 都 要 严格 满足 下 列 条 件 : 

1) 使 用 经 过 校准 的 高 质量 仪器 。 

2) 正确 的 数据 采集 方法 。 

3) 正确 的 数据 分 析 方 法 。 

4) 常规 性 的 检查 追踪 ， 确 保 2) 、3) 项 可 以 被 独立 验证 。 

5) 与 长 期 风 资源 相关 的 损失 及 不 确定 性 均 被 认定 及 量化 分 析 。 

对 于 能 和 否 确定 可 盘 利 性 的 问题 ， 先 假设 具备 足够 的 风 资 源 条 件 。 作 为 一 个 例 
子 ， 考虑 某 一 场所 ， 地 面 以 上 50m 高 的 风速 平均 在 7 ~7.5m/s 范围 ， 属 于 4 级 风 
资源 。 对 于 该 区 域 而 言 ， 一 种 资源 评估 能 否 用 于 贷款 申请 ， 主 要 看 为 了 降低 与 风 资 
源 相 关 的 不 确定 性 ， 是 否 对 上 述 1) ~5) 几 个 方面 进行 了 足够 审慎 的 核查 ， 而 不 在 
于 评 佑 结果 给 出 的 风 况 熟 优 熟 劣 。 

对 于 风电 项 目 可 盈利 性 如 何 ， 不 确定 性 为 什么 显得 如 此 重要 呢 ? 原因 在 于 ， 风 
能 依赖 于 风速 的 三 次 方 〈 理 论 值 ， 实 际 应 用 中 采用 二 次 方 关系 ) ， 风 速 估 计 的 很 小 
变动 会 导致 风电 项 目 投资 回报 发 生 显 著 的 波动 。 所 以 ， 只 有 具备 足够 的 可 验证 数据 
对 所 规划 风电 项 目 风 资源 的 不 确定 性 进行 量化 ， 这 种 资源 评估 才 反 映 可 盘 利 性 。 依 
据 不 确定 性 的 量化 值 ， 投 资方 能 够 计算 出 不 同 风 险 组 合 下 的 项 目 回报 。 

可 鳃 利 性 资源 评估 具有 如 下 性 质 : 

1) 使 用 现场 实测 数据 ， 而 不 是 陈旧 数据 。 观 测 仪 器 准确 度 可 靠 ， 并 经 过 
校准 。 





| 
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2) 使 用 一 年 以 上 的 测 风 数据 ， 而 不 是 短期 数据 。 








3) 使 用 具有 多 


个 高 度 的 测 风 数 据 ， 其 中 最 高 的 风速 仪 与 规划 轮 载 高 度 接近 ， 


高 度 过 低 的 观测 数据 不 予 采用 
对 风 况 的 预 评估 不 能 确定 项 目 可 一 利 性 ， 通常 用 于 踏勘 选 址 。 这 种 评 佑 属 资源 


评 佑 的 初始 阶段 ， 





此 时 风 况 的 不 确定 性 不 能 彻底 掌握 清楚 ， 也 没有 被 完全 量化 ， 投 





资 回报 还 存在 很 大 的 不 确定 性 。 这 种 评估 应 该 可 以 满足 利用 自 有 资金 开发 小 型 或 微 


型 风电 项 目的 需要 。 
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第 9 章 风力 发 电机 的 构成 


9.1 概述 


本 章 对 并 网 运行 水 平 轴 风 电机 组 的 主要 构成 部 件 进行 介绍 。 风 力 发 电机 不 断 得 
到 改进 ， 逐 渐 成 为 一 种 高 度 复杂 的 机 器 ， 这 个 过 程 与 汽车 发 动机 从 非常 简单 的 形态 
演变 到 复杂 结构 的 发 展 历程 很 类 似 。 从 基本 层面 看 ， 风 机 包括 3 个 主要 部 分 : 

1) 叶轮 。 包 括 用 以 截获 风能 的 叶片 ， 连 接 叶 片 和 主轴 的 轮 慌 以 及 辅助 提高 风 
能 截获 效率 的 变 浆 机构。 

2) 机 舱 。 包 含 叶 轮 以 外 、 位 于 塔 简 顶 部 的 所 有 部 件 ， 如 主轴 、 齿 轮 箱 、 发 电 
机 、 阐 车 装置 、 轴 承 、 机 舱 外 量 、 偏 航 机 构 、 辅 助 员 车、 液压 系统 和 冷却 装置 。 由 
于 具体 风机 设计 各 有 千秋 ， 不 是 每 种 机 型 里 都 含有 以 上 全 部 部 件 。 

3) 塔 简 和 基础 。 两 种 结构 件 的 作用 是 将 机 组 的 全 部 受 力 和 转 矩 传递 给 大 地 。 

本 章 结束 部 分 有 两 个 附加 内 容 : 风机 载荷 设计 和 风机 认证 。 最 后 给 出 四 种 机 型 
的 技术 规格 说 明 。 


9.2 叶轮 部 分 


叶轮 部 分 截获 风能 ， 将 其 转化 为 旋转 动能 。 转 化 由 叶片 完成 ， 叶 片 安装 在 轮 载 
上 ， 轮 载 连接 风机 主轴 。 大 型 并 网 风机 的 轮 载 中 有 浆 距 角 调 节 机 构 。 这 种 机 构 能 使 
叶片 绕 其 纵向 轴线 旋转 。 
9.2.1 叶片 

在 原理 上 ， 风 机 叶片 与 飞机 机 缀 都 能 产生 升力 ,但 两 者 在 设计 上 区 别 很 大 。 

1) 叶片 沿 着 长 轴 方 向 扭转 。 正 如 第 4 章 所 讨论 的 ， 为 使 在 叶片 全 部 长 度 上 攻 
角 恒 定 ， 叶 片 具有 扭转 的 外 形 。 

2) 风机 叶片 更 薄 、 更 长 ， 这 样 能 够 在 更 低 的 风速 下 使 性 能 得 到 提升 。 

3) 失速 特性 不 同 。 风 机 在 失速 情况 下 ， 在 额定 风速 与 切 出 风速 之 间 能 够 继续 
运行 ;飞机 机 杜 则 要 避免 出 现 失速 情况 。 

4) 风机 叶片 因 灰 侍 、 死 的 昆虫 及 其 他 杂 物 产生 的 污染 会 显著 降低 其 功率 特 
性 。 由 于 清洁 叶片 费用 很 高 ， 需 要 在 设计 阶段 采取 措施 ， 这 增加 了 设计 难度 。 

图 9-1 表示 风机 叶片 的 截面 。 叶 片 的 组 成 部 分 : 

1) 叶片 内 里 由 轻 质 木材 或 泡沫 塑料 制 成 ， 它 决定 了 叶片 总 体外 形 。 这 部 分 是 





























738 风力 发 电工 程 指 南 





一 个 沿 着 叶片 长 度 方向 、 长 管状 的 
梁 ， 也 被 称 作 主 梁 。 

2) 上 风向 和 下 风向 的 气动 外 这， 
制作 材料 是 玻璃 纤维 和 环 氧 树脂 。 这 
两 部 分 在 前 缘 和 后 缘 处 粘 接 为 一 体 。 
外 过 用 粘 结 剂 与 主 梁 粘 接 。 

3) 叶 根 部 分 由 金属 圆 简 构成 。 图 9-1 BARRE 
叶片 与 轮 载 用 螺栓 连接 。 

4) 雷电 保护 装置 。 治 叶片 长 度 方向 ， 闪 电 接 收 装 置 〈 接 内 需 ) 用 导体 连接 ， 
可 将 内 电 接 地 。 

5) 安装 在 叶片 内 部 的 传 感 需 ， 监 测 上 应力、 疲劳 、 声 发 射 等 信号 。 

6) 超速 控制 机 构 ， 如 桨 距 角 可 变 的 叶 尖 结构 FRIA) 。 新 式 大 型 风机 
中 已 弃 用 这 种 结构 。 

有 两 种 最 主要 的 大 型 叶片 制造 方法 : 环 氧 树脂 预 浸 料 模压 成 形 和 真空 辅助 树脂 
传递 注塑 (VARTM)'" 。 环 氧 树脂 预 浸 料 模压 成 形 法 ， 是 将 浸泡 了 环 氧 树脂 的 玻 
璃 纤维 分 层 置 于 模具 中 。 这 些 层 状 纤维 被 压 紧 ， 然 后 升 高 温度 进行 养护 。 采 用 
VARTM 法 ， 玻 璃 纤维 被 预制 成 形 并 放 在 一 个 密封 的 模具 中 。 在 模具 内 部 ， 利 用 真 
空 吸 入 环 氧 树脂 ， 再 养护 成 形 。 尽 管 VARTM 方法 用 时 较 长 ， 但 其 制作 过 程 相 对 简 
单 。 使 用 环 氧 树 脂 制作 这 样 的 大 型 结构 ， 想 做 到 完美 无 瑕 六 ， 例 如 没有 空气 泡 或 环 
氧 树 脂 洞 ， 难 度 非常 大 。 这 些 瑕 六 会 产生 应 力 集中 ， 导 致 出 现 疲 劳 失效 。 叶 片 各 种 
材料 质量 的 百分比 见 表 9- 1。 

表 9-1 叶片 各 种 材料 质量 的 百分比 


















































组 成 部 分 质量 (%) 
玻璃 纤维 51 
环 氧 树脂 33 
粘 结 剂 7.5 
内 部 夹层 4 
其 他 〈 螺 栓 ， 防 雷 保护 ) 4.5 





数据 来 源 : Ashwill, T. Blades: Trends and Research Update. [ Online] 5 12, 2008. http: //www. sandia. gov/ 
wind/2008 BladeW orkshop/PDF's/Mon - 02 - Ashwill. pdf 


并 网 运行 的 大 型 风机 ， 叶 片 长 度 可 能 超过 35m, — X 40m 长 的 叶片 ， 总 重量 
AYIA 5700kg ( 表 9-5 ~ 表 9-8 列 出 了 市 场 上 5 种 并 网 型 风机 的 叶片 重量 ) 。 最 大 的 
一 种 量 产 叶片 ， 单 支 叶 片 长 61. 5m， 重 达 18t， 用 于 叶轮 直径 125m 的 海上 风机 。 
这 种 LM Glasfiber 叶片 ， 由 于 采用 碳纤维 和 玻璃 纤维 材质 组 合 ,重量 减轻 约 
30% 中 1。 碳纤维 强化 塑料 重量 更 轻 ， 拥 有 约 3 倍 于 玻璃 纤维 强化 塑料 的 刚度 ， 抗 疲 
劳 性 能 更 胜 一 筹 。 
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9.2.2 JFIRE 

叶片 暴露 在 空旷 高 处 ， 沿 着 六 个 轴 的 
每 个 方向 ， 承受 着 复杂 的 力 和 转 矩 作用 。 
方便 起 见 ， 把 各 种 力 和 转 矩 沿 着 轴 向 、 径 
向 和 切 向 表示 出 来 ， 如 图 9-2 所 示 。 

(1) 轴 向 力 F,。 升 力 和 阻力 在 切 向 和 
轴 向 上 有 值 。 轴 向 力 净 值 因 风速 而 变化 ， 
是 风速 的 函数 。 对 叶轮 的 冲击 主要 是 由 这 
个 力 引 起 的 。 

(2) 径 向 力 fF,。 径 向 力 有 两 个 来 源 : 
重力 和 惯性 力 。 叶 片 重力 是 一 个 恒定 的 力 ， 
方向 竖 直 向 下 。 从 叶片 的 角度 看 ， 这 是 一 
个 周期 变化 的 力 ， 从 轴 向 变 到 切 向 ， 变 化 
频率 与 旋转 频率 相同 。 惯 性 力 有 两 个 分 量 ， 。 图 ?2 作用 在 叶片 上 的 力 和 转 条 
一 个 是 因 转 动 引起 的 向 心力 ， 男 一 个 是 刹车 和 加 速 时 的 受 力 。 叶 片 受 到 径 向 加 速度 
(由 速度 方向 的 改变 引起 ) ， 并 因此 产生 径 向 力 。 对 于 定 速 叶轮 ， 这 个 力 在 风机 旋 
转 时 固定 不 变 ， 当 风机 静止 时 为 零 。 

(3) 切 向 力 。 切 向 力 有 四 种 主要 来 源 , 升力 、 阻 力 、 重 力 和 惯性 力 。 惯 性 
力 出 现在 叶轮 起 动 和 制 动 阶段 。 切 向 力 产 生 叶 轮转 矩 。 

(4) 党 旋转 轴线 的 弯 抢 M,， 也 称 层 向 弯 矩 。 这 个 弯 矩 产生 的 原因 是 由 于 从 轮 
慌 到 叶 尖 ， 升 力 在 径 向 逐渐 增 大 。 在 叶 尖 附近 ， 升 力 达到 峰值 。 产 生 弯 和 矩 的 另 一 个 
原因 是 重力 。 在 叶 根 处 观测 ， 弯 算数 值 在 正 、 负 之 间 来 回 变 化 ， 变 化 的 频率 与 叶轮 
旋转 频率 相同 。 

(5) 沿 切线 方向 且 位 于 旋转 平面 的 弯 矩 M,.， 又 称 为 摆动 弯 矩 。 产 生 这 个 弯 和 矩 
是 因为 叶 尖 处 阻力 最 高 ， 轮 载 处 阻力 最 低 。 转 矩 变化 频率 取决 于 风速 变化 的 频率 。 
从 叶 根 处 观测 ， 其 值 变化 范围 较 小 、 一 直 为 正 值 。 该 转 矩 大 小 取决 于 气动 载 和 奇 ， 它 
的 值 也 随 风速 而 变化 。 

(6) 沿 叶片 纵 轴 方向 的 扭转 矩 。 这 个 扭转 抢 由 升力 引起 。 该 转 抢 的 频率 由 风 
速 频率 决定 。 在 叶 根 处 观测 ， 得 到 的 扭转 和 矩 幅 值 较 小 。 

不 谈 及 疲劳 载荷 的 话 ， 对 载荷 的 讨论 就 不 算 完 整 。 风 机 会 承受 极端 的 周期 性 载 
和 荷 。 例 如 ， 叶 根 会 承受 叶片 每 转 一 圈 就 变化 一 次 的 载荷 。 在 风机 20 年 的 使 用 寿命 
期 间 ， 当 转速 为 30xmin 时 ， 这 个 循环 的 次 数 是 30 x60 x8760 x20 ~0. 3 x 10", 
9.2.3 SB 

还 有 一 个 主要 的 叶轮 部 件 是 轮 载 。 叶 片 用 螺栓 在 圆周 方向 与 轮 慌 连接 。 在 轴 向 
的 端 部 ， 叶 轮 轮 载 与 传动 链 连 接 ; 传动 链 可 能 包括 下 面 的 一 个 或 多 个 : 主轴 、 齿 轮 箱 
和 发 电机 。 轮 载 由 高 品质 的 铸铁 制 成 。 它 将 负荷 从 叶片 传递 至 机 舱 架 及 传动 链 。 从 轮 
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载 向 机 舱 内 其 他 部 件 传递 负荷 的 方式 取决 于 风机 的 结构 ， 直 驱 或 经 齿轮 箱 传动 。 
9.3 风机 的 其 他 构成 形式 


在 本 节 开 始 ， 讨 论 两 种 风机 结构 ， 即 有 齿轮 箱 和 无 齿轮 箱 的 风机 。 在 本 节 末 
尾 ， 介 绍 一 个 带 有 叶轮 升降 机 构 的 双 叶 片 风机 。 

典型 的 有 齿轮 箱 风机 有 一 个 定 速 发 电机 ， 以 电网 频率 发 出 电能 。 尽 管 更 新 型 的 
风机 可 能 在 发 电机 转速 上 有 一 些 改 进 ， 叶 轮 轮 载 的 每 分 钟 转速 都 是 从 20 ~30r/min 
增加 到 发 电机 转速 的 ， 即 增 速 50 ~75 倍 。 通 常 ， 发 电机 的 转速 为 1000rxmin ， 甚 至 
更 高 。 

图 9-3 所 示 为 一 个 常规 的 有 齿轮 箱 风 机 。 图 中 标号 1 表示 两 种 类 型 的 风机 变 奖 
传动 : 电机 传动 和 液压 传动 。 叶 轮 轮 载 标号 是 2， 它 与 主轴 (标号 3) 相连 。 主 轴 
是 一 个 锻件 ， 由 硬化 处 理 的 退火 钢 制 成 ， 它 被 标号 为 4 的 主轴 承 支 撑 。 主 轴承 安装 
在 机 架 (标号 11) 上 。 主 轴 连 接 轮 慌 和 齿轮 箱 (标号 5) 。 转 和 矩 从 轮 载 传递 到 主 
轴 ， 然 后 又 传递 到 齿轮 箱 。 轴 承 把 作用 在 叶轮 轮 载 力 的 三 个 分 量 都 传递 到 轴承 ， 包 
括 与 塔 简 轴 平行 的 分 量 ， 与 旋转 轴 平 行 的 分 量 及 横向 作用 力 ， 并 由 轴承 传递 到 机 
架 。 机 架 (标号 11) 位 于 塔 简 上 方 ， 将 所 有 的 力 传递 给 塔 简 。 偏 航 驱动 (标号 6) 





图 9-3 风机 的 组 成 结构 (Bosch Rexroth， 齿 轮 箱 、 变 桨 传动 、 偏 航 驱动 和 液压 系统 制造 商 ) 
1 一 两 类 变 桨 传动 一 电动 变 桨 与 液压 变 奖 ”2 一 叶轮 ， 连 接 叶 片 与 主轴 3 一 主轴 4 一 主轴 承 5 一 齿轮 箱 
6 一 偏 航 驱 动 7 一 刹车 盘 8 一 刹车 液压 系统 9 一 发 电机 ”10 一 主 液压 系统 “11 一 机 架 12 一 偏 航 刹车 
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使 机 舱 沿 垂直 轴 转 动 。 具 轮 箱 与 发 电机 (标号 9) 相连。 两 者 之 间 的 连接 轴 上 有 新 
ERRE (标号 7)。 刹 车 液压 系统 (标号 8) 对 刹车 进行 控制 。 

有 齿轮 箱 的 风机 的 另 一 种 构成 方式 是 将 叶轮 轮 载 与 齿轮 箱 直接 相连 ， 如 图 9-4 
所 示 。 这 里 ， 双 列 圆锥 滚珠 轴承 与 叶轮 轮 载 和 机 架 连 成 一 体 ， 这 样 就 不 需要 用 主轴 
从 叶轮 向 齿轮 箱 传送 功率 。 轴 和 承 的 外 环 与 机 架 相 连 ， 内 环 连接 一 个 短 的 叶轮 转轴 。 
这 样 ， 所 需 轴承 从 两 个 减少 到 一 个 。 这 种 结构 的 机 舱 比 较 紧 凑 ， 降 低 了 风机 总 重 
Eo 然而， 齿轮 箱 维 护 的 难度 加 大 。 

对 于 直 驱 风机 ， 因 为 没有 齿轮 箱 ， 轮 载 直接 与 变速 发 电机 相连 ( 见 图 9-5)。 这 
种 结构 没有 主轴 ， 轮 载 直接 带动 发 电机 转子 。 注 意 轴承 的 内 环 直接 与 机 架 相 连 ， 外 环 
与 叶轮 相连 。 双 圆锥 滚珠 轴承 将 除 扭力 载荷 外 的 所 有 载荷 从 叶轮 和 发 电机 传递 到 
HLE, 

















图 9-4 带 齿 轮 箱 的 风机 (SKF， 轴 承 制造 商 ) 图 9-5 直 驱 风机 (SKF， 轴 承 制 造 商 ) 
1 一 安装 在 轮 载 上 的 轴承 ”2 一 齿轮 箱 3 一 发 电机 1 一 安装 在 轮 载 上 的 轴承 2 一 发 电机 转子 
3 一 发 电机 定子 4 一 机 架 

图 9-6 是 一 个 更 详细 的 机 般 结 构 ， 来自 Vensys Energy 公司 生产 的 直 驱 风机 。 
叶片 (标号 1) 带动 叶轮 轮 融 (标号 2)。 风 机 有 一 个 变 桨 传动 (标号 3),， 由 3 台 
电动 机 驱动 带 齿 传动 带 。 轮 载 带 动 永 磁 发 电机 (标号 4) 的 转子 。 注 意 ,标号 5 所 
示 的 发 电机 定子 是 在 发 电机 转子 的 内 侧 。 图 上 可 见 转 子 上 的 永 磁体 (标号 11) 和 
定子 绕组 (标号 12); 标号 11 和 标号 12 之 间 的 间 际 是 发 电机 气 际 。 标 号 6 是 偏 航 
驱动 ， 标 号 8 是 机 舱 主 机 架 ， 标 号 9 是 塔 简 。 

图 9-7 所 示 为 Vergnet 公司 的 HP 1MW 双 叶 片 风机 结构 。 双 叶片 风机 的 优点 是 
造价 低 、 重 量 轻 。 然 而 这 种 结构 导致 了 效率 略 有 降低 。 为 平衡 叶片 轴 向 负荷 的 变 
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9-6 直 驱 风机 (Vensys Energy AG. ) 
1 一 叶片 ”2 一 轮 载 3 一 变 桨 系统 4 一 发 电机 转子 5 一 发 电机 定子 6 一 偏 航 驱动 

















7 一 测 风 设 备 和 防 撞 灯 “8 一 机 舱 的 主机 架 9 一 塔 简 。 10 一 辅 吊 














11 一 永 磁体 ”12 一 定子 绕组 (11 和 12 之 间 是 气 院 ) 








图 9-7 双 叶 片 风机 (Vergnet, 275kW 和 1MW 风机 制造 商 ) 


1 一 叶片 2 一 变 桨 传动 ”3 一 摇摆 式 轮 载 4 一 中 


轮 制 动 系统 5 一 偏 航 ”6 一 传动 链 





7 一 发 电机 ”8 一 辅助 提升 系统 9 一 齿轮 箱 ”10 一 提升 下放 梁 
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化 ， 双 叶片 风机 的 轮 坑 能够 上 下 摇摆 。 当 叶片 处 在 竖 直 位 置 时 ， 上 方 叶 片 的 轴 向 负 
荷 比 下 方 叶片 的 轴 向 负荷 要 高 (由 风 切 变 引 起 ) ， 由 此 产生 弯 矩 ， 有 将 叶轮 从 机 舱 
上 掀 翻 的 趋势 。 当 叶片 位 于 水 平方 向 时 ， 轴 向 负荷 是 均衡 的 。 摇 摆 式 轮 载 (标号 
3) 能 够 平衡 这 个 弯 和 矩 。 风 机 有 齿轮 箱 (标号 9) 和 辅 刷 。 辅 是 的 提升 机 构 和 下 放 
悬臂 粱 如 标号 8 10 所 示 。 


9.4 ABH 


变 桨 机构 控制 叶片 相对 于 旋转 平面 的 位 置 角度 。 小 型 风机 没有 变 浆 机 构 ， 高 风 
速 时 必须 依靠 失速 来 调节 转速 ， 相 关内 容 在 第 4 章 做 过 介绍 。 变 奖 控 制 使 风机 在 低 
风速 时 即 可 截获 风能 ， 在 风速 大 于 额定 风速 时 截获 到 固定 大 小 的 风能 。 控 制 桨 距 角 
的 方法 不 止 一 种 ;各 种 方法 都 需要 对 叶片 角度 进行 控制 的 机 制 。 控 制 算法 持续 检测 
风速 和 发 电机 出 力 ， 调 节 叶 片 的 桨 距 角 。 当 风速 高 于 额定 风速 时 ， 叶 片 桨 距 角 大 幅 
增加 以 改变 攻 角 、 诱 导 失 速 。 变 桨 机 构 有 多 种 ， 最 常用 的 有 : 

1) 液压 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 有 一 个 油泵 控制 的 液压 负 作 用 在 叶片 上 。 

2) 文 架 及 小 齿轮 结构 。 支 架 为 圆圈 状 ， 与 两 支 或 三 文 叶 片 的 小 齿轮 吵 合 。 
架 由 电动 机 经 蜗 齿 带动 。 

3) 一 台电 动机 控制 一 支 叶 片 。 这 是 最 常用 的 变 桨 控制 方法 。 

变 浆 机 构 在 轮 载 的 前 部 ， 如 图 9-3 和 图 9-6 所 示 。 在 轮 载 和 叶片 的 根部 ， 齿 轮 
将 二 者 连接 。 外 侧 电 动机 通过 齿轮 〈 见 图 9-3) 或 带 齿 传动 带 ( 见 图 9-6) 对 变 桨 
进行 操控 。 外 侧 电动 机 及 变 桨 系统 的 其 他 部 分 都 在 轮 发 内 ， 并 随 之 转动 。 

















9.5 机舱 


机 舱 中 ， 主 要 部 件 有 主轴 、 轴 承 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 和 刹车 、 机 架 、 刹 车 和 润滑 
用 的 液压 系统 和 冷却 装置 。 


9.6 齿轮 箱 


对 于 非 直 驱 风 机 ， 齿 轮 箱 是 标准 配置 ， 用 于 增加 转速 。 齿 轮 箱 内 有 多 种 齿轮 : 
行星 齿 、 正 /螺旋 齿 。 

考虑 一 个 例子 : 风机 的 叶轮 转速 为 24r/min， 发 电机 转速 为 1800r/min。 实 现 
这 个 速度 转换 ， 需 要 传动 比 为 1: 75 的 齿轮 箱 ， 可 通过 一 个 3 级 齿轮 箱 完成 。 第 一 
级 和 第 二 级 由 行星 齿 依次 变速 ， 单 级 传动 比 为 1:5。 这 样 就 获得 1: 25 的 转速 比 。 
另外 一 级 齿轮 是 传动 比 1:3 的 正 齿 轮 ， 这样 就 把 转速 比 进一步 增加 到 1:75。 行星 
齿 结构 紧凑 ， 其 体积 通常 是 正 / 螺 旋 齿 的 三 分 之 一 左右 。 行星 齿轮 的 两 个 缺点 是 . 
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QD 由 于 表面 积 减 小 ， 限 制 了 对 摩擦 发 热 的 散热 能 力 ， 产 生 过 热 ， 书 齿轮 不 是 斜 齿 
面 ， 因 而 噪声 更 大 。 

齿轮 箱 的 结构 见 图 9-8。 风 机 齿轮 箱 使 用 寿命 约 为 10 年 ， 意 外 失效 的 发 生 会 
导致 风机 长 时 间 人 停机。 因此， 推荐 采用 齿轮 箱 状 态 监控 系统 。 一 个 综合 性 的 状态 监 
控 系 统 对 振动 、 温 度 、 润 清油 特性 、 油 中 磨损 颗粒 及 其 他 情况 进行 监测 ， 并 提供 早 
He 





图 9-8 多 级 齿轮 箱 (Bosch Rexroth， 人 齿轮 箱 制造 商 ) 





1 一 主轴 /输入 轴 2 一 差分 上 大 3 一 行星 齿 4 一 正 上 从 5 一 连接 发 电机 的 输出 轴 























9.7 Mit Shh 


偏 航 机 构 使 得 风机 面 对 来 风 方 向 ， 也 就 是 使 得 旋转 平面 与 风向 垂直 。 小 型 风机 
(还 有 一 些 早年 生产 的 大 型 风机 ) 采用 被 动 式 偏 航 ， 类 型 分 为 两 种 : 尾 盘 定位 旋转 
平面 ; 下 风向 风机 ， 风 先 流 过 机 舱 再 转动 叶片 。 

几乎 所 有 大 型 并 网 风机 均 为 上 风向 、 主 动 偏 航 型 。 主 动 偏 航 造价 很 高 ， 因 为 要 
使 用 机 电 传 动 控制 偏 航 ， 同 时 需要 控制 系统 监测 风向 。 偏 航 电机 安装 在 机 架 上 ， 它 
的 齿轮 与 一 个 更 大 的 齿轮 路 合 ， 这 个 更 大 的 齿轮 将 机 舱 与 塔 简 连 接 起 来 〈 见 图 9-3 
和 图 9-6) 。 偏 航 机 构 有 刹车 装置 ， 用 来 锁定 偏 航 位 置 。 

控制 算法 不 合适 ,或 偏 航 系统 不 正常 的 运转 ,会 使 风向 和 旋转 轴 之 间 的 角度 均 
值 不 为 零 。 这 会 致使 发 电 出 力 降低 ， 并 产生 很 大 的 不 对 称 载荷 。 
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9.8 BLA AHL 


DLAC SER ALIAS TA RE EP, SODAS. GAY, ， 机 舱 章 由 玻璃 纤维 
强化 塑料 制 成 。 机 架 则 将 除 有 用 的 转 矩 载荷 之 外 的 所 有 载荷 传递 给 塔 简 。 有 用 的 转 
和 矩 载 信 在 发 电机 内 转化 为 电能 出 力 。 其 他 所 有 载 稿 都 通过 轴承 和 栓 接 元 件 如 齿轮 箱 
和 发 电机 传递 给 机 舱 。 将 转动 动能 传递 到 齿轮 箱 和 /或 发 电机 、 将 所 有 其 他 载荷 伟 
递 给 机 舱 ， 起 着 关键 作用 的 是 轴承 。 图 9-3 、 图 9-4 和 图 9-5 反映 主轴 承 的 位 置 情 
bi. SKF 生产 的 风机 轴承 (ILA 9-9) 是 双 列 圆锥 滚珠 轴承 ， 外 径 可 达 2. 4m, H 
前 的 趋势 是 将 两 个 轴承 用 一 个 大 口径 轴承 替代 ; 取消 轴承 套 ， 代 之 以 戏 入 在 机 
架 内 与 其 成 为 一 体 的 轴承 设计 。 





19-9 双 排 圆锥 滚珠 轴承 (SKF 公司 ) 
1 一 双 排 滚珠 “2 一 圆锥 


9.9 升降 机 构 


Vergnet 公司 的 1MW 风机 设置 独特 的 机 械 装 置 ， 用 于 下 放 和 提升 机 舱 上 风向 侧 
的 部 分 ， 包 括 叶片 和 轮 载 。 这 样 做 的 目的 : 呈 缩 减员 装 和 维修 时 使 用 重型 起 重 机 发 
生 的 费用 ; @ 加 强 台 风 期 间 的 安全 性 ， 减 少 损失 。 

Vergnet 公司 的 风机 ， 其 机 舱 分 成 两 部 分 : 包括 辅 吊 和 发 电机 的 下 风向 部 分 ， 
包括 叶片 、 轮 载 和 齿轮 箱 的 上 风向 部 分 。 塔 简 部 分 和 机 舱 下 风向 部 分 的 提升 ， 由 名 
为 VeriLift 的 自 吊 系统 完成 。 辅 吊 就 位 后 ， 就 可 以 吊 起 上 风向 部 分 的 机 舱 。 提 升 结 
构 如 图 9-10 所 示 。 更 多 细节 见 表 9-6。 
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AIT BEA 


EDA ALE A HE 





9-10 Vergnet ZF) AY “AY” (BirdLike) 机 构 ， 用 于 提升 或 下 放 齿 轮 箱 和 叶轮 。 
首先 起 吊 安装 机 舱 的 下 风向 部 分 ， 然 后 起 吊 安装 上 风向 部 分 


9.10 Hfi 


塔 简 是 一 个 管状 锥 形 的 钢 结构 ， 用 厚度 为 0.5 ~ 1. 5in 的 钢板 卷 成 圆柱 形 ， 并 
沿 纵向 接 颖 焊接 而 成 。 在 塔 简 端 部 内 侧 焊 接 有 法 兰 盘 ， 现 场 吊装 时 用 螺栓 连接 相 邻 
两 节 塔 简 。 通 常 ， 塔 简 分 三 节制 造 再 运 到 现场 。 塔 简直 径 受 限 ， 有 物流 运输 方面 的 
原因 。 在 美国 ， 桥 梁 的 最 低 高 限 是 16.5 ~ 17ft。 这 就 限制 了 下 节 塔 简 的 直径 大 小 ， 
因为 卡车 只 能 运输 直径 不 超过 4.3m 的 塔 简 。 铁 路 运输 塔 简 时 ， 对 高 度 和 宽度 的 限 
制 更 加 严格 。 因 为 塔 简直 径 受 限 ， 导 致 机 舱 、 叶 轮 和 塔 简 本 身 的 重量 也 受 限 。 以 美 
国 为 例 ， 实 际 的 风机 设计 制造 有 一 个 基本 原则 : 容量 3MW 以 下 、 塔 简 高 度 低 于 
100m 的 风机 ， 可 以 正常 运输 。 

需要 更 大 直径 的 塔 简 时 ， 替 代 的 方式 是 在 现场 完成 下 节 塔 简 制 造 ， 这 是 直径 最 
大 的 那 部 分 塔 简 。 方 法 之 一 是 先 浇筑 混凝土 塔 简 作 为 地 上 基础 ， 在 其 上 安装 钢 结构 
塔 简 。 另 一 个 可 行 方 式 是 将 塔 简 部 件 运 抵 现 场 再 行 焊 装 。 

用 起 重 机 在 竖 直 方向 逐 级 装配 三 节 其 至 更 多 节 的 塔 简 。 塔 简 之 间 通 常用 螺栓 连 
接 。 塔 简 整 体外 表 光 滑 并 呈 圆 锥 形 。 每 节 塔 简 内 部 都 有 法 兰 ， 可 以 用 螺栓 进行 连 
接 。 塔 简 底 部 有 一 个 进出 门 ， 还 有 一 个 载 人 (man - lift) 系统 运送 基建 和 维修 人 员 
E. Ab, BAMBARA KE APE A 

塔 简 自 重 很 大 (JLX 9-5 ~ 表 9-8， 其 中 给 出 5 种 商用 风机 的 塔 简 尺 寸 、 重 


星 ) 。 
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9.11 基础 





风机 的 基础 设计 ， 主 要 推动 因素 有 两 个 : 土壤 条 件 和 风机 载荷 。 作 用 在 基础 上 
的 力 和 转 矩 如 图 9-11 所 示 。 表 9-2 的 例 
子 是 作用 在 2. SMW 风机 基础 上 的 主要 载 
和 荷 。 基 础 环 由 风机 厂家 提供 ， 是 由 螺栓 
连接 而 成 的 笼 型 环 ， 或 者 是 埋 置 基础 之 
中 的 能 入 环 。 它 决定 了 塔 简 与 基础 之 间 
的 作用 力 关 系 。 多 数 风机 厂家 也 提供 针 
对 “正常 ”土壤 条 件 的 基础 设计 范例 。 i - 

基础 必须 克服 的 力 中 ， 最 大 的 一 个 泥 凝 上 基础 
是 风机 上 自重。 必须 克服 的 转 矩 中 ， 作 用 
在 轮 载 高 度 的 推力 产生 的 弯 和 矩 是 比较 大 
的 一 个 。 弯 和 矩 的 作用 倾向 于 使 整个 风机 倾倒 ， 所 需 的 反作用 力 和 转 矩 由 基础 提供 。 
这 个 弯 矩 使 得 基础 的 上 风向 部 分 处 受 拉 伸 应 力 ， 下 风向 部 分 处 在 压缩 状态 。 

在 基本 层面 上 ， 基 础 可 分 为 两 种 : 扩展 式 基 础 ， 深 层 基 础 。 

表 9-2 2.5MW 风机 的 载荷 

















到 9-11 基础 载荷 






































载荷 类 型 极 大 风 和 荷 
EARN F, 2500kN 
侧 向 载 载 F, 800kN 
未 修正 的 极 大 转 矩 W 70000kN + m 
经 修正 的 塔 简 承 压 35000kN/m? 
基础 体积 500m3 








9.11.1 扩展 式 基础 

这 是 最 普通 类 型 的 基础 。 顾 名 思 义 ， 其 直径 很 大 但 深度 较 小 。 基 础 的 强度 由 自 
身 重量 和 土壤 阻力 提供 。 这 种 基础 适合 于 建造 在 强度 特性 良好 的 土壤 中 。 在 扩展 式 
基础 的 底部 ， 用 砂 大 和 其 他 材料 将 土壤 压 紧 压 实 。 建 造 基础 之 前 ， 需 预先 测量 其 底 
部 土壤 的 密度 和 强度 。 对 于 1. SMW 风机 ， 典 型 的 扩展 式 基础 直径 为 17m， 建 造 深 
度 在 1.5 ~3.5m ( 见 图 9-12)。 

















图 9-12 典型 1. 5MW 风机 扩展 式 基础 的 大 致 尺寸 
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9.11.2 深层 基础 

风机 的 深层 基础 有 不 同型 式 : 桩 基 、 坚 井 、 沉 井 、 墩 式 及 其 他 。 通 常 ， 深 层 基 
础 建造 在 土质 较 软 的 地 点 ， 可 以 将 固化 混凝土 结构 或 钢 柱 打 人 人 地下， 也 可 以 先 外 
井 、 再 浇注 混凝土 。 不 过 ， 正 如 下 面 叙述 的 那样 ， 深 层 基础 在 普通 士 壤 情况 下 也 有 
采用 。 本 节 以 Patrick & Henderson (P&H) 型 无 张力 基础 为 例 对 深层 基础 进行 介绍 。 
图 9-13 是 这 种 基础 的 结构 图 ， 图 9- 14 是 一 个 建造 中 的 P&H 基础 的 图 片 。 西 门 子 
公司 的 IEC IA 级 2.3MW 风机 ， 叶 轮 直 径 为 101m， 轮 载 高 度 为 80m， 其 大 致 尺寸 
见 表 9-3。P&H 型 无 张力 基础 的 建造 过 程 由 如 下 步骤 组 成 : 


] 
在 CMP 内 侧 回 填 上 | 












a m A %, N 
模板 底 未 图 出 的 SA 
用 混 凝 上 填充 | MEH Se Sy 
内 外 CMP 之 问 一 一 — Sen “SY 
w Ry w J 
| Bo h 
L TN af 
“up S. 
oN “RS 
WEA A 
A Pr ~、 
“| | 带 有 PVC 或 其 他 
AU E 多 主 材质 护 套 的 
地 脚 螺栓 


| shim | 


定位 销 或 其 他 定位 装置 


(根据 业主 要 求 并 经 技术 论证 通过 ) 





9-13 已 获 专利 的 PRH 型 无 张力 基础 等 角 图 (Patrick & Henderson 公司 ) 

















1) 开 挖 基础 坑 洞 ， 至 少 要 比 金属 波纹 管 (Corrugated Metal Pipe, CMP) 外 侧 
直径 大 24in。 

2) 坑 洞 中 放 一 个 CMP， 作 为 浇注 混凝土 的 筑 模 。 

3) 在 土壤 和 CMP 外 表面 之 间 回 填 水 泥 砂 浆 。 

4) Æ CMP 的 底部 放置 一 个 角 入 环 。 在 CMP 的 顶部 放置 一 个 模板 环 。 般 入 环 
和 模板 环 上 的 开 孔 与 塔 简 底 部 法 兰 螺栓 相 匹 配 。 然 后 ， 将 带 着 PVC 护 套 的 螺纹 钢 
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内 侧 CMP 形 式 = 


在 内 侧 CMP 内 部 
nyse 






= 
在 内 外 CMP 之 问 浇 外 侧 CMP 形 式 
1 灌 混 凝 二 d i 
å 4 
[ a? 2° 4841 Tio F A 








9-14 用 于 Vestas 660kW 风机 的 P&H 墩 式 基础 ， 位 于 美国 内 布 拉 斯 加 州 境内 ， 
1999 年 建造 (Patrick &Henderson 公司 ) 


棱 与 舱 入 环 和 模板 用 螺栓 连接 。 

5) 将 螺栓 网 提升 并 绑扎 钢筋 环 ， 一 个 钢筋 环 围绕 在 外 部 螺栓 周围 ， 另 一 个 围 
绕 在 内 部 螺栓 周围 。 然 后 下 放 螺 栓 网 到 CMP 内 里 。 在 此 过 程 中 ， 确 保 螺栓 网 水 平 
并 与 外 部 CMP 同心 。 

6) 内 侧 CMP 与 外 侧 CMP 处 于 同心 位 置 。 在 内 侧 CMP 的 底部 浇 注 混凝土 封 
堵 。 然 后 安放 电缆 通道 。 最 后 ， 对 内 侧 CMP 用 土 回填 。 

7) 在 内 侧 和 外 侧 CMP 之 间 的 同心 区 域 浇 注 基 础 混凝土 。 

8) 同时 浇筑 混凝土 地 面 和 顶 圈 ， 使 那些 螺纹 钢 棒 伸 出 地 面 之 上 。 

9) 完成 混凝土 养生 ， 用 砂浆 灌浆 ， 使 基础 固定 在 砂浆 中 且 位 置 水 平 。 

10) 最 后 ， 对 地 脚 螺栓 进行 后 张 拉 伸 ， 使 混凝土 在 各 种 载荷 条 件 下 均 处 受 压 
































表 9-3 P&H 型 无 张力 基础 的 基本 参数 ( 用 于 西门 子 IEC IA 级 2.3MW 风机 ) 

















参数 尺寸 大 小 
CMP 外 径 16ft 
CMP 内 径 12ft 
基础 高 度 34ft 
地 脚 螺栓 数量 160 (每 个 环 80 个 ) 
地 脚 螺 栓 外 径 1. 5in ASTM A -615 








数据 来 源 ， 获 得 Patrick & Henderson 公司 许可 。 
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9.12 风机 的 载荷 设计 


(IEC 61400 -1 风电 机 组 -第 一 部 分 : 设计 要 求 )'" 规定 了 风机 设计 的 最 低 要 
求 。 在 本 节 ， 读 者 将 会 看 到 其 中 一 些 设计 要 求 内容 。 关 于 设计 要 求 的 详细 内 容 ， 仍 
然 需要 查阅 TEC61400 -17 标准 。IEC 设计 要 求 是 通过 实例 叙述 的 方式 给 出 。 总 体 
E, TEC 标准 认定 了 12 个 典型 实例 ; 每 个 例子 都 是 以 下 4 种 情况 的 组 合 中 . 

(1) 设计 条 件 ， 表 示 风 机 运行 各 种 模式 的 组 合 情 况 。 一 共 规 定 了 八 种 设计 条 
件 : 发 电 ， 发 电 过 程 伴 有 故障 ， 起 机 ， 正 常 停机 ， 紧 急 停 机 ， 待 机 (保持 静止 或 
空转 ) ， 故 障 竺 机， 运输、 安装 、 维 护 和 检修 。 上 述 条 件 构成 了 风机 的 最 简 状态 
集 。 对 于 其 他 有 可 能 发 生 或 产生 显著 影响 的 情况 ， 可 以 增加 额外 的 模式 。 

(2) 用 于 分 析 设计 条 件 的 风力 情况 。 为 了 设计 的 需求 ， 采 用 多 种 类 型 的 风力 
情况 : 正常 风力 分 布 模型 (NWP), JE ia (NTM)， 极 大 风速 模型 
(EWM), ， 极 大 滑 流 模型 (ETM) ， 极 大 风向 变化 (EDC) ， 风 向 变化 相干 极 大 阵风 
(ECD) ， 极 大 风 切 变 (EWS) 以 及 极 大 运行 阵风 (E0G) 。 上 述 风力 条 件 与 相应 的 
设计 条 件 相 匹配 。 后 面 将 说 明 其 中 两 种 风力 条 件 。 

(3) 进行 两 类 设计 分 析 : 极限 强度 分 析 和 疲劳 分 析 。 由 于 受 力 、 转 矩 和 形变 
作用 导致 材料 受到 极限 载荷 ， 这 种 情况 下 对 材料 进行 的 静态 强度 分 析 即 为 极限 强度 
分 析 。 疲 劳 载荷 通过 如 下 方法 计算 中 将 载荷 分 解 成 离散 的 应 力 周 期 ， 每 个 周期 有 
其 均值 、 极 差 和 频率 ; @) 估 计 每 个 应 力 周期 在 风机 20 年 的 使 用 寿命 中 的 持续 时 间 ; 
他 根 据 Palmgren — Miner 规则 对 应 力 损 伤 进行 估算 并 累加 。 

(4) 局 部 安全 系数 。 根 据 故障 产生 的 后 果 ，IEC 61400 -1 标准 定义 了 三 种 元 
件 等 级 。 标 准 同 时 也 定义 了 三 类 载荷 条 件 : 正常 (N), JEE% (A) ， 运 输 和 吊装 
(T) 。 在 极限 强度 分 析 和 疲劳 分 析 时 ， 局 部 安全 系数 根据 三 种 元 件 级 别 以 及 不 同 载 
荷 条 件 而 确定 。 

K 9-4 给 出 了 各 种 设计 条 件 的 不 同 分 组 组 合 、 风 力 条 件 、 设 计 分 析 类 型 和 局 部 
安全 系数 。 这 是 必须 进行 分 析 的 设计 实例 最 小 集 。 风 机 厂家 必须 建立 文档 ， 记 录 对 
每 种 元 件 的 设计 分 析 以 及 在 最 少 12 种 情况 下 对 风机 整体 的 设计 分 析 。 


表 9-4 IEC 61400 -1 规定 的 设计 载荷 实例 
























































局 部 安全 
设计 条 件 风力 条 件 其 他 条 件 分 析 类 型 | g 
NTM Vin < ap < Vout 对 极限 事件 的 外 推 U N 
NTM Vin < Vin < Vout F * 
发 电 ETM Vi, < Vian < Vout U N 
ECD V,,,=V,-2m/s, V,, V,-2m/s U N 
EWS Vin < Vhub < Vout U N 
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( 续 ) 
设计 条 件 风力 条 件 其 他 条 件 分 析 类 型 pon 
NTM Vin < Vis < Vou 控制 系统 故障 ， 或 脱 网 U N 
发 电 过 程 中 NTM Vin <Viuy < Vout 保护 系统 或 内 部 电气 故障 U A 
出 现 故障 EOG Vi =V, +2m/s, Vi, | 内 部 、 外 部 电气 系统 故障 ， 包 括 脱 网 | U A 
NTM Vin < Vnu < Vou 控制 、 保 护 或 电气 系统 故障 ， 包 括 脱 网 下 * 
NWP Via < Vin < Vout F * 
起 机 EOG Vi = V, #2m/s, Vi, U N 
EOG Vi = V, #2m/s, Vix U N 
NWP Vin < Vin < Vout F * 
正常 停机 
EOG Vip = V, #2m/s, Vix U A 
紧急 停机 NTM Viu = V, 2m/s, Vou U N 
au Li EWM 50 年 一 过 脱 网 U N 
空转 ) 
EWM 50 年 一 遇 偏 航 的 最 大 偏差 U A 
EWM 1 年 一 遇 U N 
NTM Vi, <0. 7 Voet F * 
待机 过 程 中 eek 
出 现 故障 ie ia " > 
运输 、 安 装 、 NTM, Voam EJ RITE 
维护 和 检修 EWM 1 年 一 遇 U A 

















9.13 设计 风力 条 件 


为 直观 说 明 设计 过 程 ， 考 虑 两 种 风力 状况 : 正常 运行 和 极端 条 件 。 依 据 风 力 情 
况 发 生 的 频率 ， 将 极端 条 件 分 为 两 种 类 型 : 1 年 一 遇 和 50 年 一 遇 。 根 据 所 设计 的 
风机 的 分 级 情况 (IA 级 ，…， 亚 C 级 ) ， 确 定 要 使 用 的 相应 风力 条 件 ， 见 表 8-3。 
9. 13.1 普通 风力 分 布 模型 

为 计算 正常 风力 条 件 下 的 设计 载荷 ， 根 据 还 C61400 -1071 ， 采 用 如 下 参数 ; 


V,,. =0. 2V,,. (9-1) 
轮 载 处 的 风速 概率 分 布 视 作 瑞 利 分 布 ， 即 
pg alae ee (9-2) 
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风力 分 布 作为 高 度 的 函数 ， 视 作 符 合 切 变 y =0. 2 WE, BI 


V(z) = Vuo (2/ Zm) (9-3) 
EX ALE PF, mintin 5 R: 
a, =1,,,(0. 75V +5.6) (9-4) 


9.13.2 极限 风速 模型 
为 计算 稳定 极限 风力 条 件 下 的 设计 载荷 ， 将 下 列 参数 用 于 50 年 一 遇 和 1 年 一 
遇 的 极限 风速 情况 ， 即 
Vso(z) =1. 4V ice Ce ae (9-5) 
Vi(z) =0. 8V.so (2) (9-6) 
ATT FAS HR RR By, BE RETR 22 + 15°, 
MF iit PL RL, SE RL ARE 


Vey (z) = Vet Cae aa (9-7) 
Vi (z) =0. 8V 59 (2) (9-8) 
a, =0.11V,,, (9-9) 


与 上 述 正常 风力 分 布 模型 类 似 ，IEC61400 - 1 标准 对 所 有 其 他 情况 定义 了 风力 条 
件 ， 这 些 情 况 包 括 EWM, NTM, ETM, EDC, ECD, EWS 和 EO0G。 风 力 条 件 用 于 
计算 各 种 元 件 的 载荷 。 然 后 利用 极限 强度 和 疲劳 强度 的 安全 系数 衡量 元 件 性 能 。 设 
计 载 荷 计 算 已 经 使 用 软件 程序 对 风机 进行 气动 特性 建 模 ， 并 且 针 对 设计 实例 中 定义 
的 各 种 风 况 进行 计算 。 这 一 领域 中 使 用 的 软件 有 FLEX 5 (由 丹麦 工业 大 学 的 Sig 
Oye 开发 ) 、 HAWC2'"*! (由 Risoe 实验 室 开发 )、Bladed (由 英国 的 Garrad Hassan 
公司 开发 ) 及 其 他 软件 。 在 这 些 软件 中 叶片、 机舱 和 塔 简 都 被 离散 化 建立 有 限 
元 (FEM) 。 然 后 ， 对 系统 的 结构 动力 学 进行 时 域 仿真 ， 仿 真 使 用 下 列 方法 : OR 
机 载荷 作为 时 间 的 函数 ; @ 利 用 运动 方程 ; 包 利 用 材料 的 抵抗 受 力 、 转 和 矩 和 扭力 
性 能 。 


9.14 风机 认证 


并 网 风机 的 认证 已 经 成 为 一 个 必要 环节 。 认 证 能 够 使 买方 、 投 资 者 和 电网 运营 
商 认 可 风机 厂家 所 宣称 的 风机 性 能 ， 因 为 经 过 认证 的 风机 必须 经 历 设 计 审 核 、 现 场 
测试 及 其 他 一 些 步 又 以 确保 风机 性 能 的 健全 完善 。 尤 其 是 ， 认 证 能 够 对 厂家 的 各 种 
产品 评价 进行 独立 验证 ， 这 些 产 品 性 能 评价 包括 风机 等 级 (分 级 TL WV, M, 
A、B、C) 、 发 电功率 曲线 、 噪 声 曲 线 、 结 构 完 整 性 和 运行 安全 性 。 

认证 涉及 四 个 主体 对 象 : 
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(1) 希望 获得 “型 式 认证 ”的 风机 制造 商 。 对 每 个 特定 类 型 风机 的 认证 过 程 
结束 后 ， 制 造 商 将 获得 该 型 风机 的 型 式 认 证 证 书 。 

(2) 国际 标准 的 组 织 一 一 国际 电工 委员 会 (IEC)。IEC 为 风机 几乎 所 有 的 性 
能 要 求 定义 并 颁布 标准 。 

(3) 授权 的 认证 机 构 。 针 对 风机 认证 ， 风 机 厂家 与 授权 认证 机 构 签约 。 有 一 
些 公 司 能 够 对 并 网 级 风机 进行 认证 ， 其 中 居于 领导 地 位 的 有 : DNV (与 Risoe 4 
作 ) ,德国 劳 埃 德 船 级 社 ，TUV Nord， 以 及 其 他 一 些 机 构 。 

(4) 授权 进行 设计 评估 和 检验 的 机 构 。 认 证 机 构 并 不 对 所 有 设计 项 目 进行 评 
估 ， 也 可 能 不 从 事 检验 。 专 业 工 程 公司 独立 对 设计 进行 评 佑 ， 必 要 时 会 用 详细 的 有 
限 元 方法 (FEM) 分 析 特 定 元 件 。 专 业 检 验 公 司 对 风机 实施 独立 检验 ， 并 将 结果 
提交 认证 机 构 。 

根据 TEC WTO1 标准 ， 型 式 认证 过 程 包 括 三 个 强制 模块 和 一 个 可 选 模块 1， 

(1) 设计 评估 一 致 性 说 明 。 这 一 模块 的 目的 是 对 设计 和 文档 与 已 有 标准 A 
如 IEC 61400 -1) 的 一 致 性 进行 评估 。 设 计 评 佑 需要 验证 所 有 的 设计 实例 、 设 定 
载荷 以 及 所 有 主要 部 件 如 叶片 、 传 动 链 和 塔 简 的 设计 中 采用 的 安全 系数 ， 确 定 是 否 
满足 相关 标准 。 它 同时 也 检验 控制 和 保护 系统 及 电气 元 件 、 工 艺 方案 、 安 装 方案 、 
运行 和 维护 方案 及 人 身 安全 方案 。 除 此 之 外 ， 还 对 关于 风机 运行 、 调 试 和 维护 相关 
的 文档 进行 审查 。 

(2) 型 式 试验 一 致 性 说 明 。 根 据 这 个 模块 ， 风 机 接受 功能 性 测试 ， 通 过 真实 
检测 环境 中 的 测试 对 关键 部 件 的 设计 载荷 进行 验证 。 美 国 NREL 国家 风机 中 心 
(NWTC) 是 一 个 型 式 测试 服务 中 心 。 除 了 安全 性 、 功 能 性 测试 和 性 能 曲线 验证 外 ， 
还 要 进行 如 下 检测 ， 动态 和 静态 的 叶片 测试 ， 在 多 种 承载 条 件 下 对 其 他 关键 部 件 进 
行 载荷 测试 。 承 载 条 件 包 括 不 同 的 风速 、 不 同 的 清流 情况 、 起 动 、 正 常 停机 、 紧 急 
停机 、 各 种 故障 模式 等 。 

(3) 工艺 一 致 性 说 明 。 在 这 个 模块 中 ， 对 所 生产 的 风机 及 其 工艺 过 程 进行 评 
估 ， 用 以 确保 : 中 制造 工艺 与 设计 文件 中 规定 的 部 件 制造 相关 规定 相符 ; @ 所 有 制 
造 相关 过 程 ， 如 采购 环节 和 质量 保证 措施 能 够 充分 满足 产品 质量 要 求 。ISO9001 制 
造 过 程 认证 涵盖 了 大 多 数 与 此 相关 的 要 求 。 对 这 个 认证 并 无 强制 性 要 求 。 

(4) 型 式 特征 测试 〈 可 选 ) 。 在 这 个 模块 中 ， 所 做 测试 是 为 了 对 发 电功率 曲 
线 、 电 能 质量 参数 和 风机 噪声 曲线 进行 有 效 性 验证 。 

在 认证 过 程 的 设计 评估 一 致 性 模块 中 ， 空 气 弹性 力学 分 析 的 设 定 、 输 入 和 结果 
都 将 提交 认证 机 构 进行 验证 。 认 证 机 构 或 设计 评估 机 构 对 所 提交 的 计算 进行 验证 ， 
有 些 情 况 下 会 用 不 同 的 软件 包 重 新 进行 计算 。 

上 述评 估 完 成 后 ， 如 果 风 机 符合 所 有 标准 ， 则 验证 机 构 会 出 具 验 证 报告 并 颁发 
型 式 认 证 证 书 。 









































表 9-5 Vensys 1.5MW 风机 的 详细 参数 


Vensys 能 源 公 司 (位 于 德国 诺 因 基 兴 ) 






























































































































































































































































风力 级 发 电机 和 变 流 器 
IEC 分 级 叶片 /m 塔 简 /m 型 式 88 极 永 磁 同 步 
IECIA 70 65, 85 ZE itt ZW, IGBT 
IECIA， 亚 A 77 61.5，85 电压 Y #£690V, 50/60Hz 
IEC A 77 100 功率 因数 可 调 
IECHA 82 85, 100 
技术 参数 Vensys 82 尺寸 /m， 重 量 /t 
功率 塔 简 4.52 ~3.3 直径 x85 169 
输出 功率 1500kW 机 舱 4. 1 x3.9 x3.35 13 
切 人 风速 smes 发 电机 5.2x5.2x3.5 44 
二 HEB 4.6 x4 x3.5 16 
生存 风速 Sh Sa 叶片 (1) 37.4 x2. 35 x2. 65 5.8 
HeT 
叶轮 1) 直 驱 ， 变 速 ， 无 齿轮 箱 
转速 9 ~17. 3r/min 2) 转子 为 永 磁体 ， 定 子 有 绕组 ， 无 滑 环 | 
= í LEE ee 道 变 器 和 滤波 器 
制 动 PAM ABR, SEIR 6) 变 浆 采用 齿 形 带 传动 
来 源 : TAK Vensys 能 源 公司 的 许可 。 








PST 





Stet EA 





Vergnet ( 位 于 法 国 Ormes) 





表 9-6 Vergnet IMW 风机 详细 参数 























































































































风力 级 发 电机 和 变 流 器 
IEC 分 级 | 叶轮 /m | BER /m 型 式 笼 型 异步 发 电机 
IEC I 55 60 变 流 央 全 波 ，IGBT 
IEC II 58 70 电压 Y #2.690V, 50/60Hz 
IEC II 62 70 功率 因数 可 调 
技术 描述 GEV HP 1MW 
JHR, MA 尺寸 /m， 重 量 /t 
输出 功率 1000kW 塔 简 70 78 
团 入 风速 3m/s BLAS 14.8 x4. 6 x4. 9m? 65 
额定 风速 14. 5m/s 发 电机 4.7 
J) Hi AUE 25m/s 齿轮 箱 6.5 
2. 5m/s (运行 叶片 (1 30 4.5 
sian se pnd lure 
叶轮 1) 双 叶 片 
转速 a 2) 带 有 弹性 减 振 的 AS 防 摇摆 轮 载 ， 绥 解 载荷 推力 变化 
3) API, Am 90t 吊车 
转速 控制 ees 4) aR RE, TIE G LT R EIP RL AO Ni 
功率 调节 变 桨 段 (包括 叶轮 ) 
制 动 刹车 盘 5) 16 个 40ft 集装箱 可 将 所 有 部 件 装 箱 发 运 ( 叶片 除外 ) 
齿轮 箱 3 级 行星 齿 / 正 齿轮 










































































来 源 ， 获 得 Vergnet 公司 许可 。 
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E 能 源 公 司 1. SMW 风机 


表 9-7 GE 1.5MW 风机 详细 参数 





风力 级 




















































































































IEC 分 级 叶片 /m 塔 简 /m 
IECIA (sle) 77 65, 80 
IECHA (xle) 82.5 80 
技术 描述 GE 1. 5xle 
功率 

输出 功率 1500kW 
J) A KE 3. 5m/s 
额定 风速 11.5m/s 
团 出 风速 20m/s 
生存 风速 XXm/s 
叶轮 
转速 XXr/min 
转速 控制 变速 
功率 调节 变 桨 
制 动 
齿轮 箱 
级 数 3 
传动 比 1:72 
质保 
2 年 标准 质保 。 最 长 可 扩展 到 12 年 




































































发 电机 和 变 流 器 
型 式 DFIG 
ZE Tita 转子 回路 IGBT 
电压 Y 4% 690V, 50/60Hz 
功率 因数 可 调 
尺寸 /m， 重 量 /t 
塔 简 4.52 ~3.3 直径 x85 169 
机 舱 4.1 x3.9 x3.35 13 
发 电机 5.2x5.2x3.5 44 
轮 载 4.6x4x3.5 16 
叶片 (1) 37.4 x2. 35 x2. 65 5.8 
其 他 方面 





1) WindCONTROL: 向 

















2) WindFREE; 无 风 时 也 能 输出 无 功 功率 


3) WindRIDE -THRU: 电网 低 


时 的 穿越 功能 
4) WindNERTIA : 





增加 4% 























电网 输出 并 调节 有 功 和 无 功 功 率 














ca 





电网 低频 故障 时 瞬时 提升 功率 
5) WindBOOST; 在 风速 接近 或 超过 额定 值 时 ， 出 力 可 


压 / 零 电压 /过 电压 扰动 








GE L.SMW 册 A 级 功率 曲线 
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329-8 Vestas V90 1.8MW 风机 详细 参数 


Vestas V90 - 1. 8MW 













































































































































































发 电机 和 变 流 器 
风力 级 7 SE E 
型 式 可 变速 6 极 异 步 发 电机 
IEC 分 级 叶片 /m 塔 简 /m 变 流 央 
TEC I A 90 80, 95 电压 Y #£690V, 50/60Hz 
功率 因数 可 调 
TIK 
ae 尺寸 /m， 重量 /人 
输出 功率 1800kW 
塔 简 80 155 
切入 风速 4m/s 
BLAS 4 x3.4 x10.4 70 
额定 风速 12m/s 
发 电机 
切 出 风速 25m/s 
轮 载 3.3 x4 x4.2m 18 
生存 风速 XXm/s 
叶 1 44 x3.5 6.7 
H Hr (1) x 
转速 14. 5r/mi 其 他 方面 
Ta . r/min 
一 - 1) Vestas 变 流 器 ， 保 持 功率 因数 1， 对 电网 出 力 稳定 、 1600 
转速 控制 变速 e 1400 
功率 调节 ABR 2) 完全 可 变速 能 力 1200 
= ME? NRR ps TE he 1000 
制 动 全 顺 浆 (3 PEMAN) 3) 低 电压 穿越 功能 a 
齿轮 箱 600 
级 数 3 级 行星 轮 / 螺 旋 齿 400 
传动 比 
ya aa ak i i eS ees ca 
0 5 10 15 
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第 10 章 电磁 学 基础 和 发 电机 


我 会 让 电力 供应 变 得 价格 低廉 ， 到 时 候 只 有 富 人 才 含 得 买 蜡烛 。 
一 一 托马斯 . 阿尔 拟 .爱迪生 


10.1 概述 








本 童 介绍 风机 中 有 关 发 电机 的 内 容 。 前 面 关 于 空气 动力 学 的 几 章 里 面 提 到 一 个 
结论 : 发 电机 型 式 对 于 风机 叶轮 效率 的 发 挥 有 深刻 影响 。 本 章 涵盖 了 这 些 方面 的 内 
容 ， 首 先 介 绍 电磁 学 的 基本 原理 ， 然 后 讨论 交流 电 的 基本 关系 及 电机 的 基本 原理 。 
在 此 之 后 ， 分 别 讨 论 同步 发 电机 、 永 磁 发 电机 和 蜡 步 发 电机 。 本 章 最 后 ， 对 风机 中 
最 常用 的 发 电机 类 型 进行 了 对 比 。 


10.2 基本 电磁 学 定律 














载 流 的 长 直 导 体 产 生 磁场 。 磁 场 的 磁力 线 是 环形 的 ， 位 于 与 导体 垂直 的 平 
面 上 。 

载 流 的 环形 导体 产生 磁场 。 磁 场 的 磁力 线 垂直 于 环形 导体 所 在 的 平面 。 

载 流 的 绕 制 成 螺 线 管 形状 的 环形 导体 产生 磁场 。 磁 场 的 磁力 线 平行 于 螺 线 管 的 
轴 心 。 如 果 把 一 个 铁 磁 材料 的 芯 柱 放 入 线圈 中 间 ， 则 忌 柱 材料 被 磁化 ， 这 就 叫做 电 
磁铁 。 对 各 种 电机 ， 绕 制 成 简 形 的 线圈 用 在 定子 上 ， 有 时 也 用 在 转子 上 。 

这 三 种 基本 的 电磁 学 关系 如 图 10-1 所 示 ， 适 用 于 各 种 发 电机 。 











Y Z 











图 10-1 导体 电流 产生 的 磁场 
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10.2.1 法 拉 第 感应 定律 

导体 中 感应 的 电压 与 穿 过 导体 磁力 线 的 变化 率 成 正比 。 必 须 指 出 的 是 ， 为 感应 
出 电压 ， 必 须 有 磁场 被 切 制 。 切 割 磁场 的 方式 不 是 唯一 的 。 最 直观 的 方法 是 移动 导 
体 ， 使 得 磁场 被 切割 。 第 二 种 方法 是 导体 固定 不 动 ， 产 生 一 个 磁场 ， 并 使 之 随时 间 
变化 ; 磁场 的 变化 引起 相对 和 运动， 导致 对 磁场 的 切 制 。 第 三 种 方法 是 固定 导体 ， 移 
动 磁 铁 或 电磁 铁 ， 这 样 也 产生 了 相对 运动 。 
10.2.2 REE 

根据 法 拉 第 定律 感应 出 的 电压 ， 在 一 个 闭合 回路 会 产生 电流 。 电 流 方向 是 使 该 
电流 产生 的 磁场 阻碍 感应 出 电压 的 磁场 变化 。 
10.2.3 洛 伦 兹 定律 

将 载 流 导体 放 入 磁场 中 ， 如 果 导 体 中 的 电流 方向 与 磁场 方向 垂直 ， 导 体会 受到 
力 的 作用 。 受 力 大 小 为 磁 通 密度 、 电 流 和 导体 长 度 的 乘积 。 受 力 方向 按 左手 定 则 
确定 。 


10.3 交流 电 的 基本 关系 


所 谓 交 流 电 ， 就 是 其 电流 幅 值 按照 正弦 规律 变化 ， 即 
i =1,,sinwt (10-1) 
AF, ;是 交 变 电流 ; in 是 电流 峰值 ; w 是 频率 ; 上 是 时 间 。 当 频率 为 60Hz 时 ， 
w =27 x60 =120T/s, 
产生 交流 电 的 方法 之 一 是 在 纯 电阻 R 两 端 施 加 交 变 电动 势 (与 电压 类 似 ) ， 即 


























e _ Emsinwt 


l= R = TR ( 10-2) 
对 于 该 电路 ， 功 率 是 电压 和 电流 的 乘积 ， 即 
P =ei =e, i, sin’ wt = Fenin, 1 — cos2wt ) (10-3) 
Patai (10-4) 
av 一 p) E mlm 


该 电路 中 ， 电 流 与 电压 同 相 。 下 面 ， 考 虑 一 个 纯 电感 电路 ， 其 中 没有 电阻 ， 电 
流 和 电压 之 间 有 90。 相 位 差 。 纯 电感 可 以 用 绕 制 在 和 至 片 铁心 上 的 铜 线圈 很 好 地 近 
似 。 交 流 电流 过 这 种 电路 时 产生 交 变 磁场 。 该 磁场 切割 铜 线圈 ， 相 应 产生 自 感 应 电 
动 势 。 这 个 自 感 电动 势 阻 得 外 加 电动 势 。 如 果 ;i =i, sinot 是 外 加 电流 ， 则 自 感 电动 
势 。 为 























e' = -LË -= - [wi,,coswt = — e (10-5) 
式 中 ，e 为 外 加 电压 。 注 意 到 电流 和 电压 之 间 有 90° 相 位 差 。 这 个 电路 中 消耗 的 功 


率 为 
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P=ei=e,1, sinwt TL i,, sin(2wt) (10-6) 


要 


P,, =0 (10-7) 
功率 以 电流 频率 两 倍 的 速度 在 正 负 之 间 变 化 。 当 电流 上 升 时 [o © (0, a 
2)] ， 回 路 提供 激发 磁场 的 功率 ; 当 电流 下 降 时 [we (7/2, 7) ] ， 磁 场 减弱 ， 减 
弱 的 磁场 对 回路 输出 功率 。 
考虑 一 个 电阻 丸和 电感 过 串联 的 电路 。 设 电压 降 为 ev sinoat, WN i =i, sin 
(of -p)， 则 
e,, sinwt =i R sin(wt -—@) +i,,Lwcos( wt - ¢) 





=i „| R(sinwicosp — singcoswt) + Lw( coswtcosp + sinwtsing ) | 
=sin wt[ i Reosg —i,, Lwsing | + coswt[ -i Rsing + i„Lwcose | (10-8) 
上 式 两 端的 sinwt 项 和 coswt 项 分 别 进行 相等 运算 ， 可 得 


0 = -i „Rsinọ +i,,Lwcosp => tang = 党 (10-9) 

e,, =i, Reosg -i Lwsing => le,,| =i, VR + (Lo)? (10-10) 

P =e, i, sinwtsin( wt 一 六 ) = Lenin (cosp — cos(2@t) -¢)) (10-11) 
1 . 

Pa = J Emm COSE ( 10- 12) 


消耗 在 电路 上 的 功率 要 低 于 纯 电 阻 电路 。 这 是 由 于 电流 和 电压 不 同 相 ， 两 个 量 
相 乘 在 时 间 上 的 和 会 减 小 。cosp 称 为 功率 因数 ， 是 真实 功率 与 视 在 功率 之 比 。 
三 相交 流 电 是 流 经 三 个 导体 、 相 位 互 差 120° 的 电流 ， 即 
i, =1,,sin@t;i, =i,sin( wt +120°) ;i, =i,,sin(wt +240°) (10-13) 


10.4 电机 的 基本 原理 


发 电机 是 旋转 电机 ， 有 定子 和 转子 。 定 子 是 发 电机 的 固定 部 分 。 它 是 发 电机 的 
一 个 圆 简 形 外 索 ， 线圈 的 个 数 可 能 是 3、6 或 其 他 3 的 整数 倍 。 在 一 些 很 少见 的 结构 
型 式 中 ， 定 子 设计 成 内 侧 简 形 结构 。 为 简化 对 问题 的 阐述 ， 只 考虑 如 图 10-2 所 示 的 
3 线圈 型 式 。 线 圈 标 示 为 A -A’,，B-B' 和 C-C’。3 只 线圈 连接 三 相交 流 电 。 
由 3 只 线圈 产生 的 磁场 ， 即 
h, = Hsinwt 
h, = Hsin (wt + 120°) (10-14) 
h, = Hsin( wt + 240°) 








h, =h, +h,cosl20° +h,cos240° = Hsinoot[ 1 + + + +] : FHsine (10-15) 
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h, = hsin120° +h,sin240° = Heose [+ + =] 2 5 Heoset (10-16) 
合成 的 磁场 的 大 小 为 
h, = Jk +k? =H (10-17) 
磁场 的 方向 为 





tan = T" -= tanot => 0 = œt (10-18) 
coswt 


可 见 ， 合 成 磁场 的 幅 值 不 变 ， 方向 以 角 
速度 w 随时 间 变 化 〈 见 图 10-2)。 这 个 性 质 
对 于 发 电机 运行 是 至 关 重 要 的 。 定 子 的 3 只 
线圈 排列 方式 是 使 其 轴线 互 差 120*。 以 三 相 
交流 电 馈 和 线圈， 会 产生 出 一 个 旋转 磁场 。 
该 旋转 磁场 类 似 于 一 个 放 在 定子 轴线 的 永久 
磁铁 在 旋转 ， 其 N -S 极 为 径 向 指向 ， 而 其 
旋转 轴 向 与 定子 轴线 重合 ， 如 图 10-2 所 示 。 
， 转子 是 发 电机 的 运动 部 分 ， a Hee ea 
AE f ze dta y JJ z EL LAN ek |S 
stile ar aie (定子 上 有 互 差 120° 的 3 组 线圈 :A = 

i l B-B' 和 C-C'。 同步 发 电机 的 转子 包括 永 
10.4.1 机 械 功 率 转换 为 电功率 久 磁 铁 或 者 直流 励磁 的 绕组 。 感 应 发 电机 























直线 传递 的 风能 ， 被 风机 吸收 后 转换 为 的 转子 由 铜 条 或 铜 制 线圈 构成 ) 
旋转 动能 。 这 种 旋转 动能 从 风机 叶轮 或 直 
接 、 或 经 过 齿轮 箱 传递 给 发 电机 ， 再 由 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 
考虑 一 台 定 速 发 电机 ， 它 的 角速度 稳定 在 w。 设 是 每 秒 传递 的 动能 ，e 是 从 
风力 到 发 电机 的 功率 整体 效率 。 传 递 到 发 电机 转子 上 的 转 矩 ， 即 
7, =e E (10-19) 
再 考虑 与 电网 连接 的 发 电机 定子 。 电 网 端 电压 V.、 频 率 w。 电 路 中 的 功率 是 
Vricosp ， 其 中 i 是 电路 中 的 电流 ，9 为 电压 与 电流 的 相位 差 。 可 得 
T,@ = Vricosp (10-20) 
简单 地 看 ， 在 上 式 中 ，V 和 w 固定 不 变 。 此 时 ， 转 矩 决定 着 电流 和 相位 差 的 
大 小 。 接 下 来 的 问题 是 : 加 在 发 电机 转子 上 的 机 械 转 矩 是 怎样 和 制 动 性 的 转 矩 平衡 
的 ? 如 果 转 和 矩 未 能 平衡 ， 转 子 就 会 加 速 ， 直 到 失控 。 问 题 的 答案 是 : PEIEE 
由 下 述 两 种 机 制 提供 。 请 回想 一 下 ， 和 定子 产生 的 旋转 磁场 角速度 是 w， 转 子 旋转 的 
角速度 也 是 w。 
1) 对 于 同步 发 电机 ， 转 子 和 定子 之 间 的 磁 拉 力 提 供 平 衡 转 和 矩 。 当 定 、 转 子 间 
的 相反 磁极 没有 径 向 对 齐 时 ， 就 产生 了 这 种 切身 方向 的 磁 拉力 。 
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2) 对 于 异步 发 电机 ， 定 子 绕组 产生 的 磁场 会 在 转子 绕组 的 载 流 导体 中 产生 切 
向 力 。 这 个 力 提 供 了 平衡 转 矩 。 为 此 ， 转 子 转速 要 比 定子 磁场 转速 高 一 些 。 

概括 地 说 ， 假 定 从 叶轮 到 发 电机 的 机 械 功率 转换 效率 是 100% ， 且 叶轮 转子 与 
发 电机 转子 直接 连接 ， 此 时 以 大 小 为 rw 的 平稳 机 械 功率 驱动 发 电机 ， 就 会 有 电流 
流 过 线圈 回路 ， 并 输出 同样 功率 大 小 的 电力 。 


10.5 同步 发 电机 





同步 发 电机 的 转子 或 者 是 永久 磁铁 ， 或 者 是 直流 励磁 的 电磁 铁 。 最 简单 的 发 电 
机 ， 转 子 有 两 个 极 (一 个 N 极 和 一 个 S 极 )， 定子 与 电网 连接 。 电 网 提供 电压 和 频 
率 ， 这 意味 着 定子 绕组 的 电压 和 频率 是 确定 的 。 电 网 同时 提供 电流 给 定子 绕组 励 
磁 。 如 前 所 述 ， 定 子 产生 一 个 角速度 为 o 的 旋转 磁场 。 如 果 在 电机 的 中 心 位 置 放 
一 个 指南 针 ， 它 会 随 磁场 一 起 旋转 。 对 于 实际 电机 的 转子 ， 是 永久 磁铁 或 电磁 铁 以 
角速度 o 随 着 定子 磁场 转动 。 没 有 负载 时 ， 定 、 转 子 的 转速 相同 ( 定 、 转 子 之 间 
无 相对 速度 ) ， 相 位 差 为 零 (定子 磁场 的 N 极 与 转子 磁场 的 $ 极 对 齐 ) 。 这 种 情况 
下 ， 转 矩 为 零 ， 功 率 也 为 零 。 

从 电路 角度 看 ， 电 网 向 定子 施加 了 端 电压 Vi 并 提供 电流 i。 转 子 旋转 磁场 一 一 
与 定子 旋转 磁场 同步 一 一 切割 定子 上 的 导体 ， 相 应 地 在 定子 线圈 上 感应 出 电动 势 。 
称 这 个 感应 电动 势 为 ,。 当 定子 、 转 子 的 两 极 完全 重合 时 , E, FV, 互 差 180"。 这 
种 定子 、 转 子 的 两 极 完全 对 齐 意味 着 定子 旋转 磁场 的 角速度 与 转子 旋转 角速度 相 
F, 定子 、 转 子 的 相反 磁极 彼此 相对 ( 径 向 对 齐 )。E, 的 幅 值 取决 于 永久 磁铁 的 强 
度 或 电磁 铁 的 励磁 直流 电流 大 小 。 假 定 定子 绕组 的 电阻 为 零 ， 定 子 回 路 中 的 负载 内 
有 纯 电 感 。 因 此 ， 流 过 定子 线圈 的 电流 与 (V,-E,) 相差 90°。 

需要 注意 ， 即 使 发 电机 没有 向 电网 发 出 任何 电能 ， 电 网 侧 依 然 要 提供 电流 以 激 
励 定子 磁场 。 这 种 情况 下 ， (发 电机 定子 ) 获得 的 电网 电流 与 电网 电压 脱 相 。 因 
此 ， 电 网 没有 发 出 “真正 的 ”功率 。 不 
过 ， 电 网 向 发 电机 定子 发 出 了 “被 动 的 ” - S 
功率 : 前 半 个 周期 内 从 电网 向 定子 发 出 
功率 ， 后 半 个 周期 里 功率 从 定子 返 退回 
电网 。 作 为 结果 ， 在 一 个 整 周期 内 ， 从 
电网 净 流 出 或 流入 的 功率 为 零 。 对 于 
60Hz 频率 ， 一 个 周期 是 1/60s。 

图 10-3 是 反映 同步 电机 的 一 个 简化 。 图 10-3 定子 回路 被 转子 磁场 所 激励 ， 
电路 。 其 中 ， 转 子 通过 一 个 永久 磁铁 或 感应 出 电动 势 及 
者 直流 励磁 绕组 产生 磁场 ， 该 磁场 在 定 。 《电流 i 流 过 由 电感 人, 和 电阻 R 组 成 的 
子 线 圈 中 感应 出 电动 势 5,。 定子 线圈 ， 青 流入 端 电 压 为 Vi 的 电网 ) 
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电压 方程 为 
-E, +iZ +V, =0 (10-21) 
式 中 ， 
Z =R, +jol, (10-22) 
(BS FEA AY HL BHI EAN, Z=joL o BEE AVZ EEN 5, 14 
E,=E,26 
V,=V,Z0 
Z-2290° (10-23 ) 
_ E,28-V,Z0 
*=""ZZ90° 


在 以 上 方程 中 ， 选 择 太 的 角度 为 零 作 参考 ， 当 5 =0 时 ， 电 流 与 端 电压 正 交 。 此 时 ， 
定子 提供 的 转 矩 和 功率 都 是 零 ( 见 图 10-4) 。 

在 发 电 状 态 下 ， 从 叶轮 向 发 电机 转子 传送 机 械 功率 P。 这 个 转 矩 (大 小 为 + = 
P/w) 引起 转子 从 零 功 率 和 固定 角速度 状态 开始 短 时 加 速 。 随 着 转子 的 加 速 ， 它 的 
磁极 开始 领先 于 定子 旋转 磁场 ( 见 图 10-4) 。 这 会 引起 定子 磁场 对 转子 产生 切 向 
力 。 本 质 上 ， 这 个 力 是 一 个 磁场 力 : 定子 的 N 极 试图 将 位 置 领先 的 转子 S 极 拉 回 
来 。 与 此 同时 ， 由 于 转子 磁极 领先 了 定子 磁极 8 角度 ，E, AV, 的 相位 差 从 180° 变 
为 180。- 6。 这样 就 导致 V. 和: 的 角度 不 再 是 90* ， 表 明 电 功率 产生 了 并 传送 给 电 
网 中 的 负荷 。 这 样 就 实现 了 机 械 功率 到 电功率 的 转换 。 











图 10-4 “定子 磁场 和 转子 磁场 的 角速度 都 是 w。 如 果 定 转子 磁场 的 相反 磁极 对 齐 ， 电 压 

向 量 (E,, Vy) 方向 相反 ，8=0， 电 流 与 端 电压 正 交 。 如 果 施 加 负载 ， 转 子 旋转 磁极 会 

领先 于 定子 ， 使 感应 电势 与 端 电压 呈 夹 角 5。 这 就 使 得 电流 在 端 电压 方向 上 产生 一 个 分 量 ， 
从 而 发 出 功率 
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10.6 对 同步 发 电机 的 分 析 


转速 、 电 网 频率 以 及 磁极 之 间 的 关系 为 

w 

Foa 
式 中 , /是 频率 (Hz); p 是 极 数 ，w 是 发 电机 转速 (r/min), 
同步 发 电机 有 两 种 类 型 : 定 速 和 变速 。 定 速 发 电机 的 转子 角速度 不 变 ， 由 电网 
频率 决定 。 这 种 类 型 的 发 电机 ， 其 定子 连接 到 电网 ， 从 电网 获得 频率 和 端 电压 。 对 
于 一 个 双 磁 极 发 电机 ， 如 果 所 连 电 网 频率 为 60Hz， 它 的 转子 转速 必然 是 3600r/ min 

(也 就 是 60r/s)。 如 果 电 网 频率 是 50Hz， 则 转子 转速 为 501/s。 

变速 发 电机 与 电网 不 直接 相连 ， 而 是 连接 到 功率 变 流 器 。 功 率 变 流 器 将 频率 变 
化 的 交流 电流 转换 为 直流 电流 ， 再 将 直流 电流 转换 为 电网 频率 的 交流 电流 。 变 速 发 
电机 的 典型 连接 方式 是 安装 在 直 驱 风机 上 ， 不 需要 齿轮 箱 或 者 采用 简单 的 齿轮 箱 。 
叶轮 和 发 电机 的 转速 随 风速 而 变 ， 不 再 是 固定 的 。 这 部 分 内 容 将 在 本 章 后 续 部 分 详 


(10-24) 











细 说 明 。 
三 相 的 总 功率 为 
Py =3 Vi (10-25) 
利用 复数 关系 ， 总 功率 为 
Pr =P +jQ =3 HEE, (90 -6) -V,90 ] 
y. (10-26) 
=3 > [E,cos (90-8) +E,jsin (90-8) ] -Vj 
有 功 功率 为 
P=3 HIE sin(8) ] = P sin6 (10-27) 
无 功 功率 为 
0 =3 [E cos(8) - V, ] (10-28) 
P sind Vr . í 
ree = m =3 Zee Resin(d) | =T ya, Sind (10-29) 


为 简化 分 析 ， 讨 论 一 台 固 定 转速 的 同步 发 电机 ， 下 列 物理 量 为 常数 : 人 E, 
访 、w、Z。 电 网 决定 了 电压 和 频率 都 是 固定 的 。 频 率 固 定 ， 意 味 着 转速 固定 为 w。 
因此 ， 有 功 功率 P AIEEE r 都 由 功 角 6 决定 。 功 率 与 负载 角 的 关系 如 图 10-5 所 示 。 
最 大 发 电功率 和 发 电机 能 够 承受 的 最 大 转 矩 分 别 用 Pi 和 7, 表示 。 当 所 加 的 转 矩 
比 7r 几 大 时 ， 则 输出 功率 降低 ， 转 子 加 速 ， 导 致 发 电机 失 步 。 可 以 看 到 ， 功 率 和 转 
和 矩 曲线 均 为 正弦 波形 。 当 5 <90* 时 ， 为 了 增加 6， 需 要 更 大 的 驱动 转 矩 。 这 种 情况 
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下 ， 系 统 可 以 稳定 运行 。 然 而 ， 当 6 三 90° ， 需 要 的 驱动 转 矩 变 小 。 这 意味 着 ， 因 
阻 转 和 矩 小 于 驱动 转 矩 ， 转 子 加 速 ， 并 且 这 个 产生 加 速度 的 转 矩 是 无 法 平衡 的 。 当 处 
于 这 种 情况 时 ， 发 电机 会 受到 损坏 。 为 了 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 必 须 对 叶轮 或 传动 
链 配 置 充分 的 保护 措施 ， 例 如 使 用 气动 制 动 或 机 械 镜 车 。 

注意 ， 在 一 个 同步 发 电机 中 ， 外 加 转 矩 与 磁极 间 的 切 向 力 相 平 衡 。 只 要 在 磁极 
间 有 和 角 位 移 ， 就 会 有 切 向 力 。 因 此 ， 同 样 的 电机 ， 即 可 以 作为 发 电机 、 也 可 以 作为 
电动 机 运行 。 当 角 位 移 为 负 时 ， 定 子 线圈 吸收 的 电能 用 在 拉动 落后 的 转子 。 这 种 情 
况 下 ， 落 后 的 转子 是 与 机 械 负 载 相连 。 如 果 稳 态 的 机 械 负 载 超过 最 大 允许 机 械 负载 
值 ， 电 机 就 会 停 转 。 





功率 











f Eg=Vr | \ 





发 电机 
T T T T T T T T T 
-18@ -150 -120 -90 -60 -30 30 60 90 120 150 180 
Ñ 电动 机 h 负载 角 











图 10-5 同步 发 电机 的 功率 特性 ， 表 示 了 功率 与 负载 角 的 关系 
(负载 角 为 正 时 ， 运 行 在 发 电机 状态 。 发 电功率 取决 于 定子 感应 电动 势 (E,) mE (V) 的 关系 ) 














至 此 已 介绍 了 连接 电网 的 同步 电机 ， 包 括 绕 线 型 转子 或 永 磁 转子 两 种 型 式 。 接 
下 来 ， 介 绍 绕 线 型 转子 控制 无 功 功率 大 小 的 特性 ( 见 图 10-6)。 如 式 (10-28) 所 
表明 的 那样 ， 同 步 发 电机 能 够 发 出 无 功 功 率 。 通 过 调节 转子 线圈 的 直流 励磁 电流 ， 
改变 ,， 就 可 以 对 无 功 功 率 大 小 进行 控制 。 可 能 的 运行 状态 共 三 种 : EL < Vy, KR 
励磁 ， 功 率 因 数 滞后 ， 即 电流 滞后 于 电压 ; E, = Vi， 正 常 励磁 ， 功 率 因数 为 1; 
,> Vi ， 过 励磁 ， 功 率 因数 超前 ， 即 电流 超前 电压 。 

如 图 10-6 所 示 ， 与 电网 相连 的 同步 机 ， 其 定子 与 电网 直接 相连 ， 被 强制 运行 
在 一 个 固定 转速 。 接 下 来 ， 介 绍 不 与 电网 直接 相连 的 同步 电机 。 对 于 这 种 电机 ， 定 
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子 功率 经 过 一 个 功率 变换 肯 〈 交 - 直 - 交 ) 后 才 被 送 至 电网 。 








图 10-6 并 网 运行 的 绕 线 型 转子 同步 发 电机 























通过 整流 器 控制 绕 线 转 子 的 直流 励磁 电流 ， 就 控制 了 功率 因数 ) 





— 


10.6.1 变速 永 磁 同 步 发 电机 

发 电机 的 变速 运行 ， 是 风能 的 内 在 自然 属性 所 要 求 的 。 根 据 不 同 风速 下 的 转 
FE -转子 转速 曲线 可 以 理解 这 一 点 。 定 速 发 电机 仅仅 在 一 个 特定 的 风速 才能 最 有 效 
吸收 风能 。 在 图 10-9 中 ， 定 速 发 电机 只 有 在 风速 6m/s 时 才能 吸收 最 大 风 功 率 ; 在 
其 他 风速 时 ， 这 种 发 电机 无 法 运行 在 风 功 率 的 峰值 点 。( 在 额定 风速 以 下 ) 变速 风 
机 因 能 改变 转子 速度 ， 使 之 在 任何 风速 情况 下 都 运行 在 风 功 率 的 峰值 点 ， 从 而 发 出 
更 多 的 电能 。 这 就 是 变速 发 电机 成 为 趋势 的 原因 。 

讨论 一 个 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 的 特殊 情况 ， 在 这 种 情况 下 其 转子 转速 是 
变化 的 。p 是 转子 的 极 数 ， 转 子 以 转速 w, 和 运行， 定子 上 产生 的 感应 电动 势 为 








WP 
a ae (10-30) 
式 中 ，K, 是 由 磁铁 的 场 强 决定 的 常数 。 
电路 和 功率 公式 与 式 (10-25) ~ 式 (10-29) 相同 。 对 于 一 台 并 网 运行 同步 发 
电机 ，V 是 确定 的 。 然 而 ,对 于 变速 发 电机 ， 中 间 有 一 个 变频 电压 (V,) 被 送 至 


整流 器 。 得 





-E, +i,Z +V, =0 (10-31) 
HE, DAMPER PRA?! |B 
V, = E, cosô (10-32) 
FRN T 3 ? 32Z 

P,= y VE sinô = 本 7sin26 = gz. K m@,p) sin 26 = tanô (10-33) 

a E ee 

Ti a 87 (KP) w,sin26 =K Pn 26 + Togs sin2ô 

(10-34) 


_ 3i,Z 3ilp 
wjtan6 2tand 
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式 中 ,，Z =wL 是 定子 阻抗 ; 发 电机 电流 的 角 频 率 是 w = pw,/2， 其 中 o, 是 转子 角 
速度 。 

与 固定 的 电网 电压 、 频 率 不 同 ， 变 速 发 电机 所 发 出 的 电压 和 电流 ， 其 幅 值 和 频 
率 都 是 变化 的 。 因 此 ， 需 要 对 这 种 发 电机 发 出 的 电压 和 频率 进行 变换 一 一 先 将 发 出 
的 交流 电 变 成 直流 电 ， 然 后 再 将 其 变 成 频率 和 电压 固定 的 交流 电 〈 见 图 10-7 和 图 
10-8) ， 以 便 与 电网 兼容 。 第 一 部 分 的 变换 通过 整流 带 完 成 ， 第 二 部 分 的 变换 用 的 
是 逆 变 器 。 下 面 ， 对 脉 宽 调制 (PWM) 型 变换 器 进行 讨论 。 永 磁 同 步 发 电机 发 出 
的 交流 电 经 过 整流 ， 输 出 的 直流 电压 和 电流 为 











同步 发 电机 整流 器 jee 








图 10-7 永 磁 转子 的 变速 运行 同步 发 电机 
逆 变 器 电网 
一 和 
Z 
v Vy 











图 10-8 电力 电子 装置 控制 永 磁 同步 发 电机 的 有 功 、 无 功 功 率 














DC = re ve. lng = r (10-35) 
T 6 

直流 功率 为 Phc = Vocipc =3V,i,。 

下 面 把 风力 对 叶轮 的 影响 考虑 进来 。 对 于 变速 风机 ， 叶 轮 与 发 电机 转子 同 轴 连 
接 。 变 速 风 机 的 优点 之 一 就 是 当 风 速 改 变 时 ， 转 子 的 转速 也 随 之 变化 ， 以 使 风机 保 
持 运 行 性 能 最 优 〈 见 图 10-9) 。 下 面 介绍 一 种 简单 的 控制 策略 ， 它 调整 转速 使 之 保 
持 在 最 优 值 ， 实 现 变速 运行 的 目的 。 这 里 需要 控制 PWM 逆 变 需 输 入 电流 Cipe) 的 
大 小 ( 见 图 10-7)。 亦 即 ， 用 一 个 控制 右 调 节 道 变 右 输入 的 直流 电流 鹿 。 大 小 。 考 
虑 如 下 两 种 情况 : 

1) HA BY i, div) => 流 过 定子 线圈 的 i, 变 小 => 用 于 平衡 风力 转 矩 的 发 电机 
FRIEZEN = > 转子 的 角速度 w 增加 ; 

2) 输入 的 zc 增加 => 流 过 定子 线圈 的 i 增 大 => 产生 更 大 的 发 电机 转 和 矩 对 抗 
风力 引起 的 机 械 转 和 矩 => 转子 的 角速度 w 降低 。 

总 之 ， 对 PWM 逆 变 器 的 控制 ， 总 的 要 求 是 使 得 整流 器 输出 的 电流 je 最 优 。 这 
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个 最 优 值 决 定 了 i 也 达到 最 优 ， 进 而 确定 转 和 矩 r, 最 优 [ 见 式 (10-34) ] ， 这 样 就 
实现 了 角速度 o 为 最 优 。 控 制 系统 如 果 能 够 达到 上 述 目标 ， 就 可 在 不 同 风速 下 调 
节 风 机 转子 速度 ， 使 输出 功率 为 最 优 值 。 












定 转速 风机 





输出 功率 kW 


转 了 速度 / (rs) 





图 10-9 ”不同 风 速 下 的 功率 -转速 特性 

( 定 转速 风机 无 法 在 不 同 的 风速 下 吸收 最 大 风 功 率 。 在 不 同 风速 下 ， 变 转速 风机 跟踪 风 功 

率 峰值 ， 出 力 更 高 。 当 风速 大 于 风机 额定 风速 时 ， 存 在 不 同 的 控制 策略 : 通过 电力 电子 装 

置 对 频率 的 控制 限制 逆 变 器 的 功率 ， 也 可 以 通过 桨 距 控制 调节 叶轮 转速 和 功率 ) 
同时 ， 这 种 风机 能 够 向 电网 发 出 无 功 功率 ; 控制 逆 变 器 的 输出 电压 Vi 及 其 相 

对 电网 的 相 角 5," ， 并 配合 串联 电感 ， 可 以 控制 无 功 功 率 大 小 。 设 Vi 和 VW 分 别 是 

道 变 咒 输 出 电压 和 电网 电压 ， 则 传递 到 电网 的 有 功 和 无 功 功率 为 












































E . _2V,Vrsinô, 
Pa =3Viircosg = (10-36) 
1 
2VVicos6， 3V- 
r =3 Vising = n (10-37) 
Z, Z, 


10.6.2 直 驱 型 同步 发 电机 

Enercon 公司 使 直 驱 型 同步 发 电机 (DDSG) 获得 了 业界 欢迎 。Enercon 的 E66 
1. 5MW 发 电机 有 72 THK, 输出 6 相交 流 电 ， 经 过 整流 器 变 为 直流 电 。 这 个 直流 电 
流 〈 很 小 部 分 ) 馈 至 转子 绕组 ，( 绝 大 部 分 ) 送 入 逆 变 需 。 由 于 需要 给 数目 很 大 的 
磁极 提供 空间 ， 所 以 电机 尺寸 做 得 很 大 。 例 如 ， 与 转速 为 1500r/min 的 感应 发 电机 
相 比 ， 出 力 相 同时 ， 一 台 转 速 在 10 ~22r/min 范围 的 直 驱 同步 发 电机 转 矩 大 约 是 前 
者 的 70 倍 。 电 机 的 额定 转 抢 与 其 体积 成 正比 。 因 此 ， 直 驱 发 电机 的 体积 较 大 ， 一 
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般 是 增加 发 电机 的 机 和 喘 半径 。 采 用 与 前 面 描述 的 永 磁 同步 发 电机 控制 系统 类 似 的 控 
制 策略 ， 改 变 转子 的 角速度 可 以 吸收 最 优 功率 。 直 驱 发 电机 的 结构 如 图 10- 10 
TAR o 





绕 线 转 了 了 
同步 发 电机 整流 器 道 变 器 





DC-DC 转 换 器 





图 10-10 直 驱 同步 发 电机 
(发 电机 输出 频率 变化 的 功率 ， 通 过 整流 和 逆 变 环节 转变 成 电网 频率 ) 


























10.7 异步 发 电机 


异步 发 电机 ， 也 称 感应 发 电机 (ILE 10-11) ， 其 工作 原理 类 似 于 变压器 。 变 
压 带 中 ,一 次 线圈 绕 制 在 铁心 的 一 侧 并 产生 磁场 ， 二 次 线圈 绕 制 在 铁心 的 男 一 
侧 ?。 这 个 变化 的 磁场 在 二 次 线圈 中 产生 感应 电势 。 于 是 ， 电 能 就 从 一 个 电压 等 级 
转换 为 男 一 个 电压 等 级 的 同 频率 交流 电 。 

感应 电机 中 不 采用 固定 的 铁心 ， 磁 路 中 有 人气 际 ,磁场 需要 穿 过 气 际 。 一 次 侧 铁 
心 在 定子 上 ， 二 次 侧 铁 心 在 转子 上 。 在 先 型 感应 发 电机 中 ， 转 子 电 路 被 短 接 。 因 
此 ， 在 理想 情况 下 ， 转 子 电阻 为 零 ， 即 转子 没有 任何 电气 负载 。 和 同步 发 电机 一 
样 ， 将 定子 与 电网 连接 ， 就 能 够 产生 旋转 磁场 。 当 转子 转速 (w) 与 定子 磁场 的 
旋转 速度 相同 时 ， 相 对 速度 为 零 。 在 这 种 情况 下 ， 相 对 于 转子 ， 旋 转 磁场 没有 任何 
变化 (是 一 个 静止 的 磁场 )， 所 以 转子 中 不 产生 感应 电动 势 。 转 子 中 没有 电流 。 因 
E, TREZI, KARIE, WENE, 

当 风 能 向 发 电机 传递 功率 时 ， 转 子 上 产生 了 转 矩 。 转 和 矩 的 幅 值 为 P/w， 其 作用 
的 结果 是 转子 加 速 。 当 转子 转速 为 w，( > wo) 时 ， 转 子 导 体 相 对 于 定子 旋转 磁场 
有 一 个 相对 速度 〈 =w -wo) 。 这 个 相对 速度 在 转子 上 感应 出 电动 势 ， 电 流 开始 在 


w) 


转子 绕组 中 出 现 。 这 个 电流 的 频率 为 < 了 e 《wm 04)。 其 中 是 电网 频率 。 因 为 转子 导 
































O 为 提高 线圈 耦合 程度 、 减 少 漏 磁 ， 电 力 变 压 器 是 将 对 应 相 的 线圈 套装 在 铁心 心 柱 上 。 考 虑 到 绝缘 要 
求 ， 高 压 线圈 在 外 侧 ， 低 压 线 圈 在 内 侧 。 
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体 里 有 电流 流通 ， 且 转子 处 于 定子 磁场 中 ， 转 子 导 体 就 会 受到 (电磁 ) 力 的 作用 。 
这 个 力 的 幅 值 与 转子 电流 成 比例 ， 它 抵抗 来 自 外 部 的 (机 械 ) 转 矩 。 转 子 电流 与 
相对 速度 成 比例 。 转 子 持续 加 速 ， 直 至 完全 平衡 外 部 转 矩 为 止 。 






























































图 10-11 感应 发 电机 单 相等 效 电 路 图 站 

(E, 是 定子 电源 (电网 ) BÆ. R, Xn Ro X 分 别 是 定子 电阻 、 电 抗 和 转子 电阻 、 电 抗 。 
RR, 、 和 分别 是 计 及 损耗 的 电阻 和 励磁 电抗 ; 尽 . 是 为 了 控制 运行 性 能 连接 到 转子 电路 的 外 
接 电阻 ， 仅 适用 于 绕 线 转子 发 电机 。* 是 转 差 率 。 定 子 回 路 频率 为 1/， 转 子 回路 频率 为 sf) 


转 差 率 定 义 为 













































































Wo —@, 
a (10-38) 
对 于 绝 大 多 数 的 感应 发 电机 ， 转 差 率 在 1.5% ~4% 。 由 此 可 见 ， 转 子 转速 非 
常 接近 同步 转速 。 
图 10-11 为 感应 电机 转子 回路 串 接 可 变 电 阻 的 等 效 电路 。 转 子 电 流 由 下 式 
Was 
i =K— > (10-39) 
VR +S Xe 
式 中 ，K; 是 常数 ，R,. 和 XX, 是 转子 回路 的 总 电阻 (R, +R) 和 电抗 。R, 是 转子 回路 
的 可 变 电 阻 ;本 节 随 后 将 说 明 这 个 参数 。 转 矩 与 立 R As 成 正比 ， 即 


R 
T=K, — 5 (10-40) 
R +s 
功率 为 
P d (10-41) 
=Tw = - 
R +X 


AF, o 是 转子 速度 。 

转 和 矩 和 转 差 率 的 关系 由 图 10-12 曲线 给 出 。 当 在 转子 回路 串 入 电阻 (R) 时 ， 
该 曲线 向 右 侧 移动 。 赁 此 功能 ， 在 风力 增 大 时 ， 绝 对 转 差 率 更 大 的 情况 下 发 电机 也 
可 以 运行 。 换 句 话 说， 发 电机 得 以 在 更 高 的 每 分 钟 转速 下 运行 ， 并 能 保持 转 矩 稳 
定 。 表 10-1 对 同步 、 异 步 发 电机 的 性 能 做 了 比较 。 
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RIME F AMZ HLP Ry 
图 10-12 异步 发 电机 的 运行 特性 
(转子 与 定子 同步 时 ， 转 差 率 为 零 ; 转 差 率 为 负 时 为 发 电 运 行 状 态 ; 转 差 率 较 小 时 ， 
转 矩 随 转 差 率 线性 增长 ， 直 至 堵 转 转 矩 为 止 。 增 大 外 接 电 阻 R.， 电 机 可 以 运行 在 更 
高 的 转 差 率 上 。 和 转子 转速 (在 左 半 轴 ) 从 右 至 左 增加 ) 
表 10-1 同步 、 异 步 发 电机 的 性 能 对 比 
异步 发 电机 同步 发 电机 



















































































结构 简单 、 经 济 耐用 、 可 靠 性 高 




















消耗 无 功 功 率 不 需要 无 功 功 率 
需要 无 功 补偿 设备 能 够 根据 需要 提供 无 功 功 率 
常规 异步 发 电机 不 能 变速 运行 定 速 同步 发 电机 无 法 高 效 吸收 风能 























m 
速 同步 发 电机 吸收 风能 效率 最 高 


PS 


DFIG 或 Opti Slip 发 电机 能 够 更 有 效 吸收 风能 


变 





起 动 时 出 现 涌流 
需要 控制 起 动 时 的 大 电流 ， 利 用 反 向 并 联 的 相 控 晶 | 起动 时 ， 电 网 提供 的 电流 不 大 
闻 管 构成 的 软 起 动 器 
































运行 过 程 需要 无 功 功率 ， 数 值 为 电机 发 出 功率 


a 运行 时 可 同时 输出 有 功 和 无 功 功率 
(kV + A) AY 30% V 





阵风 不 会 造成 同步 问题 。 由 于 有 外 接 可 变 电 阻 ， 允 
许 更 大 负 转 差 率 ， 能 够 缓冲 功率 的 波动 








阵风 会 导致 定 速 发 电机 失 步 ， 发 生 稳定 性 问题 





Q Bhadra, S. N. , Kastha, D. , Banerjee, S. Wind Electrical Systems, Oxford University Press, New Delhi, 2005. ) 
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下 面 ， 介 绍 对 异步 发 电机 基本 结构 的 几 种 改进 。 

1) 起 动 时 ， 需 要 很 大 的 电网 电流 ， 运行 成 本 高 ， 长 此 以 往 将 损害 发 电机 设 
备 。 软 起 动 器 能 够 控制 起 动 电流 大 小 ， 与 感应 发 电机 配合 使 用 ， 如 图 10-13 所 示 。 

2) 额定 运行 时 ， 感 应 发 电机 需要 从 电网 吸收 大 约 30% 的 无 功 功率 ; 轻 载运 行 
时 ， 对 无 功 功率 的 需求 更 高 ” 。 使 用 从 电网 购买 的 无 功 功 率 ， 增 加 用 电 成 本 ; A 
此 ， 采 用 电容 器 组 补偿 以 减少 从 电网 吸收 的 无 功 功率 ， 如 图 10- 13 所 示 。 


HIREA 
AEEA 
IAO FR T J 
| 软 起 动 器 ae 
叶 纶 
图 10-13 连接 电网 的 定 转速 异步 发 电机 系统 框图 
3) 常规 的 感应 电机 运行 在 非常 小 的 转 差 率 变 化 范围 内 ， 可 以 说 ， 转 子 速度 基 
本 上 固定 不 变 。 如 前 所 述 ， 转 速 变化 使 得 风机 吸收 更 多 的 风能 ( 见 图 10-9)。 增 大 
发 电机 转 差 的 第 一 种 方案 是 在 转子 回路 串 接 可 变 电 阻 。 这 种 方案 在 Vestas 公司 有 
“Opti Sip” 标 识 的 风机 上 广泛 采用 。 图 10-14 给 出 这 种 方案 的 结构 简 图 。 


异步 发 电机 
» pple, ayy 
O) C] 无 功 补偿 电容 器 © Je 


a 变压器 
Kaa ia 






































Hy 38 APE 




















图 10-14 异步 发 电机 系统 框图 (转子 回路 串 和 人 可 变 电 阻 以 控制 转 差 率 ) 

4) 实现 变速 度 运行 的 第 二 种 方案 是 采用 双人 馈 电 机 (DFIG)。 这 种 电机 是 绕 线 
转子 感应 电机 的 一 种 变化 形式 。 注 意 ， 尽 管 还 是 异步 发 电机 ， 但 它 的 转子 与 旋转 磁 
场 的 相对 转速 为 零 。 这 是 因为 转 差 率 (定子 磁场 转速 与 转子 转速 的 差 ) 被 转子 电 
流 频 率 的 变化 速度 补偿 了 。 常 规 的 感应 发 电机 工作 在 非常 小 的 转 差 率 范围 。 然 而 ， 
双人 馈 电机 运行 时 ， 转 差 率 范围 在 60% ~ 110%"), FRX ZTE 60% ~ 100% 区 间 时 ， 
从 电力 电子 装置 向 转子 传递 功率 ,使 用 的 频率 能 够 确保 (定子 旋转 磁场 与 转子 旋 
转 磁场 ) 相对 转速 为 零 。 需 要 注意 ， 此 时 的 定子 依然 发 出 功率 。 在 100% ~ 110% 
转 差 率 时 ， 功 率 从 转子 向 外 输出 、 并 馈 至 电网 。 超 过 110% 转 差 率 时 ， 变 奖 系 统 启 
动 ， 调 节 浆 距 角 、 限 制 叶轮 接受 的 风 功 率 。 转 子 电 流 的 频率 是 转 差 频率 ; 因此 , 在 
馈 和 电网 之 前 ， 必 须 对 其 进行 整流 和 逆 变 。 图 10-15 是 双 馈 发 电机 的 结构 简 图 。 






































这 里 是 指 相 对 功率 ， 不 是 绝对 功率 值 。 一 一 译 者 注 
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异步 发 电机 








背靠背 IGBT 变 流 如 


图 10-15 ”双人 馈 感 应 发 电机 系统 机 
转子 也 向 电网 发 出 功率 ; 转 差 率 为 了 


10.7.1 变速 运行 


变速 发 电机 在 更 宽 的 风速 范 











ER] ( 转 差 率 为 负 时 (转子 旋转 比 定子 频率 更 快 ) ， 
E 时 ,转子 从 电网 吸收 电能 





由 内 吸收 风能 ， 效 率 更 高 。 因 此 ， 并 网 运行 风机 的 





市 场 已 经 转向 了 这 种 类 型 。 近 年 来 ， 广 泛 应 用 的 机 型 结构 有 三 种 ， 双 僻 感应 发 电机 





(DFIG) 、 直 流 励磁 的 直 驱 同步 发 电机 (DDSG) 及 永 磁 直 驱 发 电机 (DDPM)。 对 
这 三 种 机 型 结构 的 比较 见 表 10-2。 





DFIG 及 其 他 感应 电机 


表 10-2 ”对比 三 种 变速 发 电机 


DDSG 


DDPM 











异步 发 电机 可 运行 在 较 宽 的 
转 差 率 范围 内 。 根 据 转 速 变 
化 ， 绕 线 型 转子 可 发 出 或 僻 和 人 
电能 














以 直流 励磁 电流 馈 入 转子 。 变 速 运 


发 电机 极 数 很 多 ,输出 的 频率 变化 ， 僻 

















入 电网 前 进行 变换 


转子 带 有 永 磁体 。 变 速 运 行 输 
出 的 频率 变化 ， 馈 入 电网 前 进行 
变换 

















功率 因数 可 调 


功率 因数 可 调 


功率 因数 可 调 。 
需 附加 电路 


调整 功率 因数 








定子 直接 与 电网 相连 。 电 网 
扰动 会 影响 发 电机 








发 电机 与 电网 隔离 。 电 压 穿 越 能 力 





更 强 




















发 电机 与 电网 隔离 。 电 压 穿 越 
能 力 更 强 











输出 电压 通常 不 超过 1kV 


输出 电压 高 ， 可 达 几 十 千 伏 。 与 配 电 

















线路 相连 时 不 需要 变压器 ? 














输 ! I 电压 高 ， 可 达 几 十 千 伏 。 
与 配 电线 路 相连 时 不 需要 变压器 2 




































































无 齿轮 箱 ， 省 去 了 相关 的 费用 、 振 动 
需要 齿轮 箱 ae i canes 
和 噪声 
体积 紧凑 极 数 多 ， 外 形 较 大 体积 紧凑 
GE1.5, Vestas ( OptiSlip ) Enercon 和 Emergya 公司 使 用 这 种 类 型 GE2.5MW, Clipper, Vensys, 
及 西门 子 风 机 使 用 这 种 发 电机 | 发 电机 NorthWind 公司 使 用 这 种 发 电机 
转子 上 有 滑 环 和 电 刷 ， 维 修 
无 滑 环 或 电 刷 同 DDSG 
率 高 ， 可 靠 性 关 
运行 风速 范围 罕 运行 风速 范围 较 大 同 DDSG 
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( 续 ) 
DFIG 及 其 他 感应 电机 DDSG DDPM 
应 对 阵风 能 力 有 限 。 阵 风 会 | ”阵风 时 转速 增加 ， 同 时 保持 转 矩 在 一 同 DDsc 
导致 转 和 矩 大 幅度 增加 定 范围 。 阵 风能 量 被 转化 为 电能 














发 电机 转速 达到 1800/36001/ 
anus 发 电机 转速 在 15 ~ 30r/min 范围 内 ;| 
min (60Hz) 3% 1500/3000r/min| 同 DDSG 
i ETE BOK 
(50Hz) 。 转 矩 小 











大 型 整流 器 和 道 变 器 将 全 部 功率 交 - 
直 - 交 变 换 为 电网 频率 的 交流 。 产 生 
频 谐 波 ， 通 过 滤波 器 削弱 





控制 转子 回路 的 电力 电子 装 
置 较 小 
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同 DDSG 
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发 电机 紧凑 ， 但 电力 电子 设 | ”大 型 发 电机 ， 需 要 精确 制造 装配 ， 保 | ARHAR; BERD TBR, 
备 复杂 证 气 隙 小 而 均匀 装配 复杂 
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电能 被 称 之 为 “电流 ”: 流 走时 ， 它 才 存 在 ;只 有 设法 延缓 它 的 逃 选 ， 它 才能 
为 我 们 所 用 。 





BR- 贝 瑞 ,《 美 国 的 不 安 : 能 源 利用 ) 1977 
11.1 概述 


本 章 中 心 内 容 是 电网 与 风电 场 的 相互 作用 和 相互 影响 。 第 一 节 讨论 电网 如 何 解 
决 风 能 间歇 变化 问题 、 风 电 如 何 接 和 电网。 接 下 来 的 一 节 介绍 处 于 风机 和 电网 之 间 
的 各 种 电气 元 件 ， 再 介绍 电力 传输 和 分 配 以 及 风电 场 的 载 流 导体 ， 然 后 讨论 接 人 的 
标准 。 在 此 之 后 ， 说 明 风 电场 采用 的 不 同 电气 结构 。 

本 音 还 说 明了 风电 场 各 种 元 件 的 电气 保护 ， 以 及 防 雷 保 护 。 随 后 ， 介 绍 美国 电 
力 部 门 为 核准 风电 项 目 所 进行 的 接 入 系统 研究 。 用 于 数据 采集 、 监 测 和 控制 的 数据 
采集 和 监控 系统 (SCADA) 是 本 章 最 后 一 广 讨论 的 内 容 。 


11.2 风 售 时， 电网 受 何 影响 ? 


虽然 风电 有 很 多 优点 ， 但 它 有 一 个 极其 不 利之 处 : 作为 电能 的 原材料 ， 风 资源 
一 直 在 间歇 变化 。 风 速 低 时 ， 风 机 发 不 出 电 或 者 发 电量 很 少 。 本 节 说 明 风电 在 电网 
中 的 地 位 ， 以 及 电网 对 风 资 源 的 波动 是 如 何 相 应 调整 的 。 

电网 的 装机 容量 可 以 分 为 三 种 类 型 ,基价 电源 、 旋 转 备用 和 非 旋 转 备 用 。 基 蓓 
电源 是 那些 大 型 火电 厂 、 核 电 三， 这些 电 厂 每 周 7 天 、 每 天 24h 不 间断 地 运行 ， 并 
且 出 力 是 固定 的 。 由 于 在 高 容量 系数 运行 时 效率 最 佳 ， 这 些 电厂 运行 的 容量 系数 在 
90 狗 以上。 这 些 电 广 向 “基础 负荷” 提供 电能 。 基 础 负荷 是 指 任意 一 天 中 全 网 每 
小 时 最 小 的 用 电量 。 在 电网 中 ， 基 础 负荷 需求 量 无 论 何 时 都 存在 ， 所 以 采用 基础 负 
荷 电 源 来 供应 这 部 分 需求 。 在 所 有 的 可 再 生 能 源 中 ， 地 热 发 电 可 用 于 向 基 荷 供电 ， 
因为 它 能 够 做 成 以 固定 的 功率 大 小 、24h 全 天 候 发 电 。 旋 转 备 用 是 第 二 类 电源 ， 包 
括 天 然 气 或 柴油 发 电机 。 这 类 发 电机 ， 顾 名 思 义 ， 可 在 低 出 力 情况 下 长 时 间 旋 转运 
行 、 并 且 能 够 根据 需要 快速 反应 增 大 出 力 。 这 类 电源 用 于 供应 白天 负荷 的 变动 部 
分 。 非 旋转 备用 是 那些 反应 时 间 为 10min ~ lh 的 发 电机 。 如 其 名 称 所 述 ， 由 于 这 些 
备用 电源 不 在 旋转 状态 ， 需 要 预 热 的 时 间 ， 然 后 才 开始 发 电 。 这 些 备用 电源 的 作用 
是 为 了 填补 那些 确定 的 发 供电 负荷 变化 ， 例 如 ， 一 台 基 荷 机 组 的 计划 检修 。 对 于 高 
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可 靠 性 的 电网 ， 上 述 三 类 电源 的 容量 通过 计划 安排 满足 变化 的 电能 需求 。 

风力 和 光伏 发 电厂 的 运行 冲 减 了 旋转 备用 容量 。 风 电 和 光伏 发 电 的 总 量 不 断 增 
加 ， 已 逐步 成 为 电网 电源 总 量 不 可 忽视 的 部 分 。 当 风电 穿 透 率 接近 系统 总 需求 峰值 
的 20% 时 ， 需 要 额外 的 旋转 备用 。 已 经 发 现 ， 由 此 引起 的 电网 附加 成 本 接近 风电 
电价 的 10% 5 ， 这 个 成 本 增加 幅度 仍 在 可 接受 范围 内 。 

风 资 源 每 时 每 刻 都 在 变化 ， 而 且 有 昼夜 的 和 季节 的 变化 模式 。 经 过 一 个 风电 场 
中 所 有 风机 对 风电 的 汇集 ， 风 资源 的 短期 变化 被 削减 为 总 出 力 的 一 个 百分数 。 多 个 
风电 场 发 出 的 风电 被 汇集 到 一 起 后 ， 减 弱 了 风电 在 数 分 钟 到 整 小 时 内 的 波动 ， 观 察 
到 的 将 主要 是 在 数 小 时 到 全 天 内 风电 输入 电网 的 变化 情况 。 

考虑 另外 一 个 情形 。 设 想 在 一 个 电网 中 风电 比例 较 高 ， 但 是 网 内 负荷 不 足 。 这 
种 情况 可 能 会 在 大 风 时 段 出 现 。 因 为 风能 被 认为 是 一 种 间 欣 性 能 源 ， 在 所 有 的 旋转 
备用 已 经 达到 最 低 出 力 水 平 后 ， 开 始 要 求 风 电场 限制 出 力 。 注 意 ， 基 荷 电厂 通常 不 
限制 出 力 。 

总 体 上 说 ， 只 要 做 到 如 下 两 点 ， 在 现 有 电网 中 接 入 风电 不 会 造成 严重 的 运行 方 
面 问题 : 中 风电 对 电网 的 穿 透 功 率 低 ; @@ 电 网 具有 充足 的 旋转 备用 ， 且 响应 速率 
高 。 当 风电 场 的 规模 发 展 到 SOOMW 以 上 ， 并 接近 常规 化 石 人 燃料 电厂 的 规模 ， 且 风 
电 穿 透 功 率 高 于 20% ， 则 风电 接 人 电网 和 电网 应 对 风 况 变化 的 问题 就 成 为 一 个 更 
大 的 挑战 。 

2008 年 ， 美 国 能 源 部 发 布 “2030 年 20% 风电 ”技术 报告 ， 这 篇 报告 对 风电 
容量 到 2030 年 达到 总 装机 容量 的 20% 这 一 设想 进行 了 探究 ， 并 将 其 与 美国 未 来 不 
新 增 风 电容 量 这 一 场景 进行 比较 。 报 告 得 出 的 结论 包括 ; 

1) 为 实现 风电 在 电网 装机 中 占 20% 这 一 目标 ， 需 要 300GW 的 风机 。 

2) 接 和 这些 风 电 所 需 的 成 本 是 适度 的 。 

3) 为 达到 20% 的 风电 比例 ， 另 需 2% 的 额外 投资 。 

4) 家 庭 用 电 平 均 每 月 增加 50 美 分 。 

5) 电力 行业 减少 50% 的 天 然 气 消 耗 。 

6) 少 建 80GW 的 燃 煤 电厂 。 

7) 到 2030 年 ， 减 少 CO, 排放 8. 25 1Z to 

8) 到 2030 年 ， 发 电 行业 水 消耗 量 减 少 17% ， 相 当 于 每 年 4500 亿 US, (ZM 
仑 ，1US,, =3.78541L) 。 

9) 需要 增加 输电 线路 ; CE ROE URE E AY ac HD, FL AE PS RG YE 
问题 。 

10) 在 美国 ， 为 实现 风电 占 总 容量 20% 这 一 目标 所 需 的 风 资 源 ， 经 济 上 可 接 
受 、 条 件 上 已 具备 。 

此 外 ， 查 尔 斯 河流 域 协会 (Charles River Associates) 为 美国 西南 电力 联营 公司 
(SPP) 做 的 一 项 研究 得 出 结论 ”1] :“ 研 究 分 析 结 果 表 明 ， 只 要 能 够 建造 足够 的 输电 
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线路 ， 将 穿 透 率 为 20% 的 风电 接 入 SPP 电网 并 不 存在 大 的 技术 障碍 。” 
11.3 ” 风 资 源 的 “计划 ”和 调度 


为 了 对 供电 (电源 ) 和 需求 〈 负 和 荷 ) 匹配 进行 短期 规划 ， 电 网 调度 人 员 采 用 
的 方法 是 编制 日 前 发 电 资 源 计 划 。 简 单 地 说 ， 在 任意 一 个 给 定时 间 点 ， 电 网 上 不 能 
出 现 供需 不 平衡 ， 亦 即 ， 发 电量 必须 匹配 用 电 需 求 。 因 为 大 多 数 电网 不 能 储存 电 
能 ， 一 旦 发 生 电 力 供应 或 需求 过 量 ， 即 导致 出 现 失衡 。 在 若干 秒 的 时 间 内 ， 通 过 具 
有 负荷 跟随 特性 的 旋转 备用 电源 ， 供 需 平 衡 即 可 恢复 。 电 网 调度 员 制 定 以 天 为 单位 
的 电网 运行 计划 ， 具 体 的 方法 是 向 每 个 电源 主体 下 发 日 前 发 电 计划 。 该 日 前 计划 ， 
也 即 出 力 预 测 ， 形 式 上 是 按 小 时 安排 的 能 够 按时 上 网 的 电源 出 力 计划 ， 称 之 为 发 电 
计划 。 在 美国 ， 如 果 一 个 发 电 主体 没 能 按照 逐个 小 时 的 计划 (日 前 计划 ) 发 电 ， 
就 会 受到 处 罚 。 这 些 处 罚 被 称 为 不 平衡 电费 ; 其 目的 是 鼓励 引导 准确 的 预报 ， 提 高 
整个 系统 的 可 靠 性 。 这 个 机 制 对 于 化 石 燃料 电厂 〈 基 础 负荷 或 旋转 备用 ) 是 行 之 
有 效 的 ， 因 为 所 用 的 燃料 不 会 临时 发 生变 化 。 对 于 类 似 光 伏 和 风电 这 样 的 可 再 生 能 
源 来 说 ， 这 个 机 制 不 是 很 有 效 。 

加 州 独立 系统 运行 商 公司 (CAISO) 创建 了 一 套 顾 及 可 再 生 能 源 发 电 特性 的 替 
代 机 制 ， 取 消 基 于 小 时 计划 的 考核 ， 允 许 在 月 末 进 行当 月 计划 结 清 。 为 了 受 惠 于 这 
个 结 清 机 制 ， 风 电场 运行 必须 参与 到 一 个 CAISO 负责 的 风电 出 力 集 中 预测 系统 ， 
由 CAISO 通过 这 个 系统 发 布 出 力 预测 并 制订 计划 。 还 有 其 他 一 些 陆 续 提 出 、 但 是 
可 能 尚未 付 诸 实施 的 方法 ， 例 如 允许 风电 场 运行 人 员 提 供 4h 风 资 源 预 报 ， 帮 助 电 
网 调度 人 员 在 这 个 时 间 尺 度 上 平衡 电力 的 供求 。 


11.4 单线 图 


对 于 具备 一 定 规模 的 风电 项 目 ， 需 要 使 用 结构 图 表示 项 目 中 的 各 种 电气 元 件 以 
及 与 电网 的 连接 情况 。 满 足 这 个 要 求 的 一 个 简单 的 方法 是 采用 单线 图 。 风 电 项 目 
中 ， 回 路 的 基本 元 件 如 图 11-1 所 示 。 

多 数 风 机 发 出 的 交流 电 ， 电 压 为 480V (小 型 风机 ) 或 690V (并 网 运行 风 
机 )。 为 降低 损耗 ， 在 塔 基 附 近 配 置 变 压 器 ， 将 这 个 功率 升 至 11 ~ 34. 5kV 的 配 电 
电压 。 变 压 器 高 压 侧 回路 称 为 中 压 (MV) 回路 。 中 压 回路 包括 开关 和 地 埋 电 缆 ， 
开关 用 于 切断 电源 ， 地 埋 电缆 用 于 将 电能 输送 到 变电站 。 在 变电站 ， 再 次 升 压 到 电 
网 电压 。 变 电站 内 ， 有 一 组 断路 器 对 电网 参数 进行 监测 并 将 其 与 变电站 出 口 侧 的 电 
能 参数 进行 比较 。 当 检测 到 故障 时 ， 断 路 器 跳 闻 ， 整 个 风电 场 与 电网 解 列 。 开 关 是 
燃 断 器 、 断 路 器 和 其 他 一 些 设备 的 总 称 。 在 本 节 ， 对 开关 和 断路 器 这 两 个 术语 不 加 
区 分 ， 可 以 互 换 使 用 。 
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发 电机 熔断 器 AI _ TH- 
接地 | 油 /液体 断路 器 二 上 
FEL Js Fe a 3 E 空气 开关 二 


WANK 电流 互感 带 { 


图 11-1 单线 图 中 使 用 的 符号 
图 11-2 是 一 个 典型 的 (风机 ) 低压 回路 单线 图 。 图 中 给 出 下 述 部 件 ; 





























图 11-2 从 发 电机 到 风机 底部 变压器 之 间 的 各 种 元 件 


(1) 发 电机 。 

(2) 根据 不 同 的 发 电机 类 型 和 风机 厂家 ,“ 发 电机 相关 设备 ”包括 下 述 一 个 或 
多 个 元 件 。 这 些 元 件 通常 属于 风机 的 电气 系统 。 

1) 发 电机 接地 。 

2) 外 部 电阻 ， 用 于 转 差 控制 。 感 应 发 电机 用 可 变 电 阻 控制 转 差 。 

3) 电容 器 ， 用 于 感应 电机 的 相位 补偿 。 

4) 交 - 直 - 交 变 换 的 电力 电子 变 流 器 ， 用 于 永 磁 和 变速 同步 发 电机 。 

5) 软 启 动 器 ， 用 于 控制 感应 电机 的 涌流 。 

(3) 电流 互感 咒 、 智 能 电子 设备 (IED) 及 断路 器 ,这些 都 属于 本 草 后 面 介绍 
的 可 编程 保护 系统 。 其 作用 是 监测 线路 上 的 各 种 参数 ， 如 电压 、 电 流 和 频率 ， 以 便 
连接 或 断 开 变压器 左 侧 的 元 件 。 

(4) 三 相 变 压 器 ， 将 电压 从 低压 (LV) 升 至 中 压 (MV) 。 通 常 ， 这 个 变压器 
将 电压 从 480V 或 690V (根据 不 同 的 发 电机 ) 升 至 11kV 或 69kV (依据 风电 场 内 
中 压 线路 的 不 同 设 计 ) 。 变 压 器 的 容量 以 MV . A 为 单位 ， 它 是 从 发 电机 输出 的 最 
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高 电压 和 最 大 电流 的 乘积 。 可 以 简单 地 认为 ， 变 压 器 的 容量 比 发 电机 的 额定 值 高 出 
15% ~ 25% 。 以 额定 功率 2MW 的 风机 为 例 ， 可 选 的 变压器 额定 容量 在 2.3 ~ 
2.5MV-A 之 间 。 这 种 额定 值 选取 方式 也 适用 于 断路 器 、 人 熔断 器 和 测量 仪表 等 其 他 
设备 。 

另 一 个 单线 图 的 例子 则 包含 整个 风电 场 ， 如 图 11-3 所 示 。 这 个 图 中 表示 出 下 
列 元 件 : 
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图 11-3 风电 场 辐射 状 拓扑 结构 单线 图 〈 单 台风 机 与 辐射 状 进 线 连接 ) 


(1) 风电 场 的 风机 ， 均 接 至 进 线 。 每 台风 机 及 开关 、 变 压 器 再 经 一 个 开关 连 
接 进 线 。 用 这 个 开关 将 单 台 风机 解 列 ， 和 否则 禁止 开展 任何 作业 。 

(2) 两 路 进 线 ， 汇 集 风机 出 口 电力 ， 并 输送 到 母线 上 。 随 即 ， 通 过 变 奈 絮 升 
压 到 电网 电压 。 变 压 带 的 额定 容量 必须 能 够 升 压 传送 风电 场 的 满 发 出 力 。 断 路 絮 把 
母线 和 变压器 隅 开 。 

(3) 一 个 电网 关口 电能 表 ， 计 量 输入 电网 的 电能 量 。 

(4) 最 后 一 个 元 件 是 断路 咒 ， 监 控 电 网 电压 、 电 流 、 频 率 和 相位 差 以 及 其 他 
参数 ， 根 据 数据 和 IED 里 面 的 编程 逻辑 ， 将 风电 场 与 电网 接 通 / 断 开 。 
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11.5 输 配 电 





风机 连接 的 电网 有 三 种 类 型 : 输电 网 、 配 电网 和 直接 与 供电 点 相连 。 这 三 者 根 
据 线 电压 进行 区 别 ( 见 表 11-1 中 的 电压 和 功率 传输 容量 ) 。 载 流量 取决 于 导线 的 
尺寸 。 表 格 中 包含 了 导线 载 流量 的 实际 值 。 功 率 由 三 根 导 线 传输 ， 每 根 为 一 相 。 通 
常 还 有 第 四 根 导 线 ， 它 的 线 径 较 小 ， 作 为 中 性 线 使 用 。 三 相交 流传 输 功 率 为 

P =.BVi 

影响 功率 传输 容量 的 其 他 因素 还 有 : 无 功 功 率 、 输 电线 驰 度 和 温度 。 

对 输电 线路 容量 最 大 的 限制 条 件 是 线路 的 热 容量 。 决 定 热 容 量 的 因素 包括 : 

1) 流 过 导线 的 电流 总 量 。 输 电 过 程 中 的 电阻 性 损耗 为 记 R,， 式 中 R, 指 输电 线 
路 的 电阻 ; 这 种 损耗 转化 为 热量 。 

2) 允许 的 导线 驰 度 。 随 着 电流 增加 ， 温 度 上 升 导致 导线 驰 度 加 大 。 

3) 环境 温度 和 风力 。 环 境 温度 越 高 ， 耗 散 的 热量 越 低 ， 载 流 容 量 越 小 。 风 力 
则 有 助 于 线路 散热 。 多 数 情况 下 ， 传 输 线 路 的 载 流 容量 需要 选择 一 种 最 坏 情 形 而 











(11-1) 






































确定 。 
表 11-1 三 类 电网 的 功率 传输 范围 
电网 等 级 电压 电流 / 安 功率 
输电 110 ~750kV ~500 - 1000 60 ~ 1300MW 
配 电 11 ~69kV ~500 10 ~60MW 
用 户 400V ~11kV 5 ~200 0.8kW ~3.6MW 





架空 线 由 导体 组 成 。 电 力 传输 中 应 用 最 广泛 的 架空 线 是 钢 世 名 
一 根 ACSR26/7 电缆 的 主要 部 分 是 外 围 的 26 HL 


RARR Fi 




















日 绞 线 (ACSR), 





日 导线 以 及 截面 中 心 起 加 强 作 用 的 7 





日 导线 传输 电流 。 复 合 芯 加强 铝 绞 线 (ACCR) 是 对 ACSR 的 改进 ， 华 


有 铝 蕊 和 加 强 用 的 铝 钳 外皮 。 它 能 够 在 更 高 的 温度 下 传输 更 大 的 电流 。 这 两 类 导线 
的 载 流量 和 温度 上 限 见 表 11-2。 















































表 11-2 架空 线路 的 导线 线 径 和 载 流量 
导体 类 型 面积 /mm? 标 称 载 流量 /A 事故 载 流量 /A 备注 < 
ACSR26/7 282 726 A 
ACSR30/19 400 918 A 
ACSR54/19 805 1359 A 
ACCR26/7 205 1059 1136 B 
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( 续 ) 
导体 类 型 面积 /mm2 标 称 载 流 量 /A 事故 载 流量 /A 备注 中 
ACCR 24/19 418 1692 1820 B 
ACCR 54/19 808 2590 2795 B 

















ACSR (4448228) [网 址 ] 美国 电缆 集团 : http: //buyawg. thomasnet. com/viewitems/all - categories/ 





acsr — aluminum ~ conductor ~ steel ~ reinforced? &sortid = 1172&measuresortid = 1005 &pagesize = 100. 

3M. 经 验证 的 更 高 载 流 量 。3M ACCR [ 网址 ] 3M. http; //solutions. 3m. com/wps/portal/3M/en — US/EMD _ 
ACCR/ACCR - Home/ Proven _ Benefits/More _ Amps/. 

Q@ A， 标 称 条 件 为 环境 温度 25%C ， 导 体温 度 75% ; 事故 条 件 90% ， 承 受 时 间 限 于 100h。B， 标 称 条 件 为 
环境 温度 210% ; 事故 条 件 240% ， 承 受 时 间 限 于 1000h, 

根据 经 验 估计， 容量 低 于 10MW 的 风电 项 目 都 训 无 例外 地 接 入 配 电线 路 ， 容 
量 大 于 10MW 的 风电 项 目 接 入 输电 线路 。 确 切 判 据 依 线路 上 的 电流 负荷 确定 ， 即 
依据 线路 上 传输 的 电能 总 量 决定 。 

在 风电 场 内 部 ,功率 的 传输 在 多 数 情况 下 使 用 地 埋 电缆 。 在 风电 场 内 部 ， 从 风 
机 至 变电站 的 全 部 输电 设备 称 为 汇集 系统 。 汇 集 系 统 中 使 用 的 地 埋 电 缆 采 用 三 相 电 
缆 集 束 并 有 适当 防护 的 结构 ， 最 常用 的 是 130mm? 线 径 的 铝 电缆 !5 。 铝 电缆 传输 的 
功率 是 电压 和 “功率 长 度 ” 的 函数 ， 见 表 11-3。 功 率 长 度 除 以 功率 ， 得 到 的 长 度 
就 是 线 损 在 5% 以 下 的 传输 距离 。 

表 11-3 ”150mm 线 径 地 埋 铝 电 绕 的 功率 传输 容量 和 功率 长 度 


















































E JE 传输 容量 功率 长 度 
用 户 等 级 /低压 200kW 34kW - km 
配 电网 /中 压 10MW 85MW — km 











11.6 接 入 电网 的 标准 


11.6.1 功率 因数 和 无 功 功率 
输电 线路 的 电感 和 感性 负载 会 使 功率 因数 偏离 单位 1。 三 相交 流 线 路 上 传输 的 
有 功 功 率 按照 如 下 通 式 计算 . 





P=V3Vicosp (11-2) 

AH, cose 是 功率 因数 。 所 有 的 电网 都 应 使 功率 因数 尽 可 能 接近 1。 导致 功率 因数 

低 的 原因 有 : 变压器 、 电 动机 、 发 电机 和 感应 炉 这 类 的 励磁 负载 ; 长 输电 线 ; 输出 
波形 较 差 的 变 流 器 。 这 些 负载 会 引起 电压 和 电流 不 同 相 。 

为 了 说 明 低 功 率 因 数 的 影响 ， 假 设 功率 因数 为 70% ， 这 意味 着 电压 和 电流 的 

相位 差 为 45°*。 发 电机 、 输 电线 路 和 变压器 的 额定 值 是 用 电压 和 电流 的 乘积 确定 

的 ， 单 位 为 千 伏 安 (kV . A) 或 兆 伏 安 (MV . A) ， 称 之 为 总 视 在 功率 。 功 率 因 数 
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也 是 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 。 为 了 简便 起 见 ， 考 虑 一 个 设计 容量 为 10MV ' A、 
功率 因数 为 70% 的 系统 。 功 率 因 数 为 70% 时 ， 尽 管 发 电机 、 输 电线 路 和 其 他 设备 
都 满 容量 运行 (10MV. A) ， 系 统 传输 的 有 功 功率 也 只 有 7MW; 其 余 为 无 功 功 率 ， 
也 即 不 做 功 的 功率 。 系 统 中 所 有 的 元 件 都 运行 在 满 容量 或 满 负荷 状态 ， 系 统 中 流 过 
允许 的 最 大 电流 ， 引 起 相应 的 祈 R, 损耗 和 温 升 。 这 种 情况 下 ， 尽 管 电流 达到 上 限 ， 
在 负荷 处 实际 上 只 接收 到 所 期 望 的 有 功 功 率 的 70% 。 假 设 这 个 系统 的 负载 需要 
9. 5MW 的 有 功 功率 。 为 了 满足 这 个 要 求 ， 需 要 的 总 视 在 功率 为 9.5/0.7 = 13. 5MV . A, 
这 会 导致 10MV -A 系统 过 载 。 为 了 解决 功率 因数 降低 问题 ， 可 以 在 系统 适当 位 置 
安装 无 功 补偿 装置 ， 这 样 传递 到 负载 的 功率 就 会 更 大 。 

感应 发 电机 需要 从 电网 吸收 约 为 其 额定 容量 30% AD AN TC DR, K 11-4 
反映 了 笼 型 感应 发 电机 的 功率 因数 与 转 差 的 函数 关系 。 在 额定 运行 条 件 下 ， 发 电机 
运行 在 5% 的 转 差 ， 此 时 功率 因数 约 为 80% ~90% 。 在 部 分 负荷 时 ， 转 差 变 小 ， 功 
率 因 数 则 降 到 50% 甚至 更 低 。 这 种 情况 下 需要 50% 甚至 更 多 的 无 功 功率 。 提 高 功 
率 因数 的 一 种 方法 是 采用 静态 无 功 补 偿 装置 5 。 这 是 与 一 个 可 调节 电抗 器 并 联 的 
电容 器 。 如 果 电 容器 和 电抗 器 各 为 10MVAR 的 容量 ， 就 能 够 提供 0 ~ LOMVAR 的 无 
功 功率 。 老 式 的 感应 发 电机 逐渐 被 取代 ; 双 馈 感应 发 电机 、 同 步 发 电机 和 永 磁 发 电 
机 都 能 控制 无 功 功 率 。 
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图 11-4 第 型 感应 发 电机 的 功率 因数 和 转 矩 曲线 (发 电机 额定 转 差 5% ， 人 额定 功率 因数 88% 。 
转 差 较 低 、 转 矩 较 小 时 ， 功 率 因 数 低 至 50% LAF" ) 

司 已 经 开始 要 求 风 电场 保持 功率 因数 在 0.95 以 上 。2005 年 ， 美 
员 会 (FERC) "提出 了 一 项 要 求 :“ 在 大 型 风电 场 升 压 站 主 变 高 








各 国 的 电力 公 
国联 邦 能 源 监 管 委 
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压 侧 测 得 的 功率 因数 ， 应 在 0.95 滞后 到 0. 95 超前 的 范围 内 。” 补 偿 无 功 功率 的 手 
段 可 灵活 选择 : 电力 电子 装置 或 者 投 切 电容 器 。 
11.6.2 低 电 压 穿越 

发 生 电网 故障 时 使 风电 场 解 列 或 孤岛 运行 ,是 风电 场 接 入 电网 问题 的 一 个 方 
面 ， 这 个 问题 已 经 被 讨论 过 。 具 体 而 言 ， 电 网 电压 突变 这 一 条 件 会 导致 断路 器 跳 
闸 、 隔 离 风 电场 与 电网 。 通 常 ， 因 雷击 、 电 网 设备 故障 或 输电 线路 接地 引起 的 故障 
是 暂时 性 的 〈 持 续 时 间 不 到 3s) 。 这 种 情况 下 ， 如 果 大 型 风电 场 脱 网 ， 会 导致 机 组 
和 负荷 接续 跳 章 ， 使 电网 更 加 不 稳定 。2005 4E, FERC?! 开始 建议 ， 大 型 风电 场 在 
电压 短暂 降落 期 间 保持 在 网 状态 ， 不 断 开 电网 。FERC 提出 了 一 个 电压 范围 曲线 ， 
曲线 界定 的 范围 作为 低 电 压 穿 越 的 判断 准则 ( 见 图 11-5) : 只 要 不 低 于 额定 值 
15% 的 电压 持续 不 超过 0. 625s， 且 能 够 在 3s 内 线性 恢复 到 额定 值 的 90% ， 风 电场 
应 保持 在 网 状态 。 这 样 有 利于 提高 电网 的 可 靠 性 。 在 低 电压 条 件 下 向 电网 注入 无 功 
功率 ,能够 实现 低 电压 穿越 。 




















事 故 低 电 压 时 ， 从 电场 响应 的 最 低 要 求 





hf Tia] /s 
FA 11-5 美国 联邦 能 源 监管 委员 会 的 低 电压 穿越 要 求 ” 


























(y 轴 单 位 是 实际 电压 与 额定 电压 之 比 ) 








11.7 电能 质量 : 闪 变 和 谐 波 


WE, 顾名思义， 是 指 电压 的 短 时 变化 ， 它 会 使 灯泡 照明 产生 肉眼 可 见 的 强度 
变化 。 内 变 的 来 源 有 呈正 常 运行 时 ， 如 果 只 有 单 台 机 组 发 电 ， 叶 片 经 过 塔 简 ， 转 矩 
的 变化 以 及 @@ 风 机 起 动 和 脱离 电网 。 

另 一 个 电能 质量 问题 是 谐 波 。 采 用 变 流 器 时 ， 例 如 对 于 变速 风机 ， 就 会 产生 谐 
波 。 原 因 是 电力 变 流 带 在 直流 -交流 变换 过 程 中 制造 的 正弦 波 不 够 理想 〈 用 阶梯 
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函数 近似 正弦 波 )。 绝 大 多 数 现代 风机 中 采用 脉 宽 调制 的 方法 ,频率 为 2000Hz Ar 
右 的 低 幅 值 谐 波 会 随 之 产生 。 用 高 次 滤波 器 很 容易 消除 这 样 的 低 幅 值 高 次 谐 波 。 如 
果 未 消除 ， 高 次 谐 波 会 降低 电容 器 的 阻抗 。 采 用 晶闸管 的 电力 变 流 器 产生 的 谐 波 频 
率 较 低 、 幅 值 较 高 ， 会 使 电容 器 和 变压器 电流 增加 导致 发 热 。 

有 关 并 网 运行 风机 电能 质量 的 参数 、 参 数 测 试 过 程 、 电 能 质量 是 否 符合 要 求 的 
评价 程序 ，IEC -61400 -21 标准 ' 趾 均 做 出 规定 。IEEE1547 -2003 分 布 式 电源 接 入 
电力 系统 标准 5 ， 为 容量 不 高 于 10MW 的 风电 项 目 接 入 电网 必须 满足 的 电能 质量 
及 其 他 方面 要 求 提供 了 技术 规范 。 具 体 电 力 公 司 以 这 些 标 准 为 蓝本 ， 制 定 出 自己 的 
接 入 要 求 ， 以 规范 那些 容量 不 高 于 10MW 的 风电 项 目 。 

在 公共 耦合 点 (PCC) ， 电 网 强度 是 一 个 重要 参数 ， 它 制约 着 有 多 少 电力 能 
注入 电网 。 短 路 功率 $. 是 最 大 负载 下 PCC 点 的 kV + A BK MV :A 数值。 可 以 认为 
电网 额定 电压 恒 等 于 V,，PCC 点 的 电压 为 V,， 线 路 阻抗 为 Z..。 在 PCC 处 视 同 发 
生 短路 ， 依 此 计算 短路 功率 为 











5 = V/Z (11-3) 
Pa = Seo/P (11-4) 
式 中 ，p.. 是 短路 功率 与 风电 场 (或 任何 其 他 电源 ) 在 PCC 点 规划 注入 功率 P 的 比 
值 ; 注意 ，5., 与 P 的 单位 必须 相同 , 如 kV .A 和 kW, EK MV - A MMW., p HF 
确定 风电 场 的 规模 大 小 。 
1) 弱电 网 。p.. 等 于 8 或 更 小 ， 电 网 易 受 电压 变化 的 扰动 。 在 这 种 情况 下 ， 相 
对 于 注入 电网 的 功率 已， 可 以 认为 电网 薄弱 。 
2) 强 电网 。p.. 等 于 20 或 更 高 ， 对 于 这 种 设计 条 件 ， 相 对 于 在 PCC 点 注入 电 
网 的 功率 ， 可 以 认为 电网 坚强 。 强 电网 条 件 下 ， 电 压 变 化 很 小 且 可 预计 。 
随 着 接 入 点 与 最 近 变 电站 的 距离 增加 ， 该 点 的 短路 功率 会 减 小 。5.. 与 及. 值 根 
据 额 定 运 行 和 短路 条 件 下 的 潮流 分 布 研 究 确定 。 通 常 ， 这 些 人 研究 由 电网 调度 机 构 利 
用 网 络 分 析 和 仿真 软件 完成 。 


11.8 风电 场 的 电气 结构 


风速 和 尾 流 效 应 决定 着 风电 场 布 局 。 一 旦 确定 了 风机 的 布局 ， 就 开始 设计 场 内 
汇集 线路 。 设 计时 应 考虑 : 

1) 汇集 系统 结构 ， 有 下 列 方式 可 选 : 辐射 型 、 进 线 - 子 进 线 型 和 环形 进 
BS) 。 大 多 数 风电 场 采 用 进 线 - 子 进 线 结构 。 

2) 汇集 系统 的 电压 等 级 。 

3) 风电 场 内 地 埋 电 缆 和 架空 电缆 的 比例 。 

4) 升 压 站 的 位 置 。 

5) 中 性 点 方式 和 接地 系统 设计 。 
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考虑 一 座 有 20 台风 机 的 风电 场 。 如 图 11-6 所 示 的 简单 辐射 型 结构 ， 将 20 台 
风机 串联 起 来 ， 这 是 一 个 低 成 本 、 高 风险 的 结构 ， 没 有 任何 元 余 。 如 果 在 进 线 连接 
上 出 现 中 新， 其 右 侧 的 所 有 风机 都 被 切除 。 辐 射 型 系统 用 单 台 断 路 器 连接 变压器 和 
进 线 ， 全 部 风机 逐个 连接 。 可 以 看 出 ， 主 断路 器 发 生 故 障 ， 则 整个 风电 场 脱 网 。 


风电 机 组 see EHLI 
nl L 


MIE 















电网 
图 11-6 带 有 断路 器 的 辐射 型 结构 
下 面 介绍 三 种 风电 场 结构 '*|。 相 关 的 图 根据 Reichard 的 论文 "中 加 以 修改 。 
re begs 是 对 辐射 型 结构 的 改进 。 改 进 之 处 在 于 ， 在 进 
线 连接 发 生 中 断 时 ， 切 机 台数 会 减少 。 在 风电 场 中 ， 相 比 于 辐射 型 结构 ， 这 种 结构 
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图 11-7 分 又 辐射 型 结构 ， 共 用 母线 上 有 上 断路 天 
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更 有 可 能 采用 。 因 为 在 地 理 布局 上 ， 风 机 很 少 会 被 安排 在 同一 个 方向 。 通 常 ， 断 路 
器 、 母 线 和 中 压 电 缆 具 有 足够 的 可 靠 性 ， 没 有 设置 元 余 电路 或 元 余 断 路 器 的 必要 。 

2) 图 11-8 是 一 个 进 线 - 子 进 线 结构 ， 子 进 线 将 电力 汇集 后 送 到 进 线 。 可 以 看 
出 每 个 子 进 线 上 设置 一 台 断 路 右 。 对 于 风机 数量 庞大 的 大 型 风电 场 ， 考 虑 到 依靠 单 
台 断 路 器 可 能 带 来 的 巨大 风险 ， 有 理由 在 每 段子 进 线 上 设置 断路 器 。 








风电 机 组 





风电 机 组 








all 


i 
i 





PER EREE B Ai 


断路 器 一 一 断路 器 HER — AHR 


断路 器 



































A 


电网 


风电 机 组 风电 机 组 风电 机 组 


He 


图 11-8 进 线 - 子 进 线 结构 ， 每 段 进 线 末 端 有 断路 器 
3) 图 11-9 是 环形 进 线 结构 ， 具 有 最 高 的 可 靠 性 。 这 种 结构 ， 一 台 断 路 器 故障 
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图 11-9” 宛 余 环形 进 线 
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会 出 现 大 量 切 机 。 这 种 结构 存在 元 余 通 路 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 即 使 中 压 线 路 发 生 
故障 ， 电 力 依然 会 从 所 有 风机 发 出 。 当 风电 场 内 的 中 压 线 路 采用 架空 线 时 ， 可 以 选 
用 这 种 元 余 结构 。 因 为 在 强风 区 ， 架 空 电缆 使 中 压 线 路 的 可 靠 性 降低 。 


11.9 保护 系统 


电气 设计 中 ,保护 系统 设计 是 一 个 关键 。 这 种 系统 中 有 三 类 主要 组 成 : 

(1) 开关 ， 也 即 断路 器 ， 通 过 机 电 或 电子 操作 方式 开 合 线路 ， 保 护 发 电机 、 
变压器 、 电 网 及 其 他 系统 。 开 关 的 动作 速度 非常 重要 ; 检测 出 故障 后 ， 动 作 时 间 是 
在 0. 1s 量 级 。 

(2) 监控 系统 ,测量 电流 、 电 压 、 频 率 和 其 他 量 值 。 测 量 三 相 中 各 相 的 量 ， 
可 以 是 发 电机 的 输入 输出 、 变 压 器 的 输入 输出 以 及 输入 电网 的 量 和 电网 潮流 。 下 面 
介绍 的 逻辑 运算 会 使 用 这 些 测量 结 

(3) 催 辑 系统 ， 比 较 测 得 的 数值 和 预 设 的 门槛 数值 ， 比 较 两 个 测量 值 ， 进 行 
其 他 计算 ， 然 后 通过 逻辑 处 理 得 到 需要 采取 的 动作 。 动 作 信 和 号 发 送 给 开关 ， 由 开关 
执行 。 在 可 编程 的 保护 系统 中 ， 保 护 逻 辑 、 门 槛 值 和 其 他 参数 都 可 以 在 程序 中 
设置 。 

更 新 的 风电 场 中 还 有 第 四 类 装置 ， 是 一 种 复杂 的 通信 系统 ， 利 用 快速 光纤 以 太 
网 、 中 央 控 制 器 和 SCADA 系统 把 风电 场 中 不 同 保 护 单 元 互相 连接 。 在 工业 界 ， 不 
论 是 否 包 括 第 四 类 装置 ， 这 种 保护 系统 通称 为 智能 电子 装置 (了 D) 。 智 能 电子 装 
置 被 定义 成 “具有 多 种 电气 保护 功能 的 装置 ， 具 备 先 进 的 本 地 控制 智能 、 监 控 能 
力 和 直接 与 SCADA 系统 进行 多 种 通信 的 能 力 ” "| 。 

保护 系统 监控 的 参量 包括 : 

1) 过 电压 ， 低 电压 。 

2) 过 电流 ， 电 流 方向 。 

3) 频率 过 高 和 过 低 。 

4) 接地 故障 保护 ， 带 有 方向 或 不 带 方向 。 

为 了 说 明 对 时 间 要 求 的 严格 程度 ， 考 虑 如 下 例子 。 保 护 系统 检测 到 电网 频率 下 
降 了 6% ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 将 风电 场 从 电网 解 列 。 各 个 动作 发 生 的 顺序 为 : 中 
传感器 检测 到 异常 情况 ; @ 控 制 器 分 析 数 据 并 确定 应 采取 的 动作 ; @ 动 作 命令 传送 
给 断路 器 ; 图 断路 器 “跳闸 ”。 保 护 系统 时 间 分 为 两 段 : 继 电 装 置 检 测 和 分 析 数 据 
时 间 ， 断 路 器 “ 跳 阐 ”时 间 。 继 电 装 置 用 时 范围 在 15 ~30ms 之 间 ， 跳 闸 时 间 在 30 ~ 
70ms 的 范围 内 :5 。 因 此 ， 从 检测 电网 故障 到 将 故障 系统 隔离 ， 总 计 需 要 50 ~ 
100ms 时 间 。 对 一 个 60Hz 的 电网 ， 这 相当 于 3 ~6 个 周期 。 

读者 可 能 要 问 ， 为 什么 不 采用 其 他 方法 ， 例 如 调节 桨 距 角 中 止 发 电 运行 ， 使 风 
电场 脱 网 ? 答案 是 ， 机 械 部 件 的 反应 速度 远 远 不 如 电气 元 件 。 机 械 部 件 要 用 几 分 钟 
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来 完成 这 些 动作 : 减速 器 转动 ， 变 奖 使 风机 从 运行 状态 变 为 顺 奖 ， 消 耗 旋转 部 分 的 
全 部 惯量 。 


11. 10 过 电压 和 防 雷 保护 的 接地 


对 于 风电 项 目的 运行 安全 ， 接 地 设计 至 关 重要 。 多 数 风 机 厂家 提供 接地 系统 并 
且 负 责 安装 。 常 见 的 接地 系统 是 一 个 接地 环 ， 安 装 在 风机 基础 内 部 或 其 周围 ， 带 有 
打 入 地 下 的 长 铜 棒 ! 5 。 接 地 环 与 加 固 混凝土 基础 相连 ， 从 环 两 侧 有 导体 辐射 状 连 
接 到 相 邻 风机 ( 见 图 11-10)。 辐 射 状 接地 导体 和 输电 电缆 或 SCADA 通信 光缆 甫 设 
在 同一 缆 沟 内 。 这 个 接地 系统 既 用 于 风机 及 其 部 件 的 接地 ， 也 用 于 防 雷 接地 。 接 地 
系统 必须 提供 : 中 电流 通过 的 低 阻 抗 通路 ; @) 等 电位 连接 ， 保 证 塔 简 、 电 气 屏 柜 等 
金属 部 件 和 基础 的 电位 相同 。 

电极 长 度 决定 于 土壤 的 电阻 率 ( 见 TEC 61400 一 24 标准 509 ) 。 如 果 基 础 直径 达 
到 或 超过 15m， 应 在 接地 环 处 对 混凝土 地 基 进 行 加 固 。 

接地 系统 设计 过 程 有 很 多 细节 上 的 要 求 ， 详 情 恕 不 再 歼 述 。 应 该 强调 的 是 ， 恨 
好 的 接地 系统 对 于 风电 场 运行 安全 是 非常 必要 的 。 它 不 仅 意 味 着 各 个 风机 部 件 的 接 
地 ， 当 出 现 接 地 故障 时 ， 接 地 故障 保护 会 立即 动作 。 


风机 塔 简 


基础 (加强 筋 通常 与 防 雷 
保护 接地 连 在 起) 





侧 视 图 


俯视 图 





接地 极 ， 与 相 邻 风机 五 连 


防 需 保护 接地 极 





图 11-10 风机 基础 周围 的 接地 系统 551 (经 IEC 61400—24 许可 ) 
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11.10.1 防 雷 保护 

TEC 61400 一 24 标准 为 风机 防震 保护 提供 了 设计 指南 。 为 使 系统 遭受 雷击 时 保 
证 运行 安全 ， 避 免 出 现 严 重 损失 或 系统 干扰 ， 必 须 设计 出 雷电 流通 道 使 其 能 够 安全 
传导 至 地 下 。 一 般 的 高 大 建筑 如 大 楼 以 及 输电 线路 ， 为 了 提供 接 闪 点 ， 在 其 上 方 或 
周围 安装 导电 体 。 在 地 势 平坦 处 ， 高 度 为 h 的 接 闪 点 能 够 对 半径 为 3h 的 面积 提供 
防护 。 风 机 上 除 叶片 之 外 ,没有 其 他 独立 的 导体 能 够 提供 接 闪 点 。 因 为 新 式 叶片 多 
为 合成 纤维 制 成 ， 叶 片 并 非 良 导体 。 为 接 引 雷电 电流 ， 在 叶片 上 艇 入 了 导电 体 ， 从 
距离 叶 尖 几 厘 米 位 置 开 始 沿 着 整个 叶片 长 度 布设 接 内 点 。 采 用 直径 12mm 或 更 粗 的 
钢 导 线 导 引 雷 电流 ， 使 其 流入 地 下 、 不 对 叶片 造成 损伤 。 如 果 雷 电流 从 导体 爬 电 进 
入 叶片 空 腔 或 复合 材料 各 层 之 间 ， 可 能 在 叶片 内 部 形成 电弧 ， 使 叶片 严重 损坏 。 内 
部 电弧 产生 压力 冲击 波 ， 导 致 叶片 爆炸 等 严重 后 果 。 从 叶片 开始 ， 雷 电 可 能 穿 过 变 
奖 轴 承 、 轮 载 、 主 轴 、 主 轴承 、 贞 轮 箱 、 发 电机 轴承 、 机 架 、 偏 航 轴承 以 及 塔 简 。 
进入 主轴 后 ， 雷 电 通 过 的 是 阻抗 最 低 的 路 径 。 多 数 新 式 风 机 利用 碳 刷 传 导 雷 电 ， 提 
供 一 条 通过 碳 刷 的 替代 路 径 。 这 样 可 以 避免 因 雷 电 经 过 主轴 承 使 轴承 旋转 部 件 严 重 
蚀 损 ， 节 省 更 换 轴 承 的 不 菲 费 用 。 由 于 风机 高 度 和 形状 的 原因 ， 不 是 所 有 的 闪电 都 
从 叶片 末端 击 中 风机 ;叶片 侧面 或 塔 简章 到 雷击 并 不 少见 。 尽 管 叶片 本 身 不 导电 ， 
但 其 表面 的 水 分 增加 了 它 的 导电 性 。 

最 常见 的 雷电 损害 情况 ， 第 二 类 当 属 对 控制 系统 的 损害 。 主 要 原因 是 控制 系统 
设计 针对 低压 电路 进行 。 通 过 下 述 情形 ， 高 电压 、 大 电流 会 进入 控制 系统 ; 同时 也 
介绍 降低 损害 的 方法 "1. 

1) 主要 因 存 在 绝缘 不 良和 小 的 气 隙 产生 的 导电 条 件 。 解 决 办 法 是 为 雷电 流 设 
计 一 个 低 阻 抗 的 通路 ， 做 好 绝缘 和 元 件 连接 。 可 靠 连接 能 够 保证 所 有 的 元 件 和 金属 
部 件 均 为 等 电位 ， 从 而 减少 雷电 流 扑 电 现 象 。 

2) 当 其 附近 的 导体 流 过 雷电 流 时 ， 导 体 上 会 产生 容 性 耦合 电流 。 拆 除 其 他 导 
体 的 接地 电缆 ， 对 金属 封装 进行 屏蔽 ， 可 以 减轻 这 种 影响 。 

3) 导体 内 流 过 电流 变化 很 快 ， 会 引起 磁 耦 合 ， 产 生 高 强度 的 变化 磁场 。 这 样 
会 在 导电 回路 感应 出 破坏 性 的 电压 。 金 属 封 装 、 电 缆 绞 连 以 及 避免 多 环 缠绕 都 能 减 
少 磁 耦合 。 


11.11 风电 场 的 变压器 


相 比 电力 市 场 上 标准 的 现货 供应 变压器 ， 用 于 风电 的 升 压 变压器 有 所 不 同 。 大 
量 故障 表明 ， 必 须 对 风电 场 变压器 运行 条 件 的 特殊 性 给 予 足够 的 重视 。 对 其 中 的 一 
些 区别 说 明 如 下 : 

1) 风机 的 升 压 变压器 承受 的 负荷 与 风电 场 平 均 容 量 系数 相对 应 。 亦 即 ， 变 压 
器 平均 运行 在 额定 容量 的 35% ~ 40% 。 和 常规 变压器 承受 的 是 额定 容量 甚至 更 高 负 
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载 。 轻 载 会 使 铁 耗 增加 而 铜 耗 减 少 。 

2) 升 压 变 压 器 所 带 负 和 载 比 常规 变压器 具有 更 大 的 周期 性 变化 。 负 和 载 变 化 引起 
的 受热 高 低 变 化 对 绝缘 和 内 外 连接 件 都 会 产生 损伤 。 

3) 电力 变 流 器 正弦 波形 不 理想 ， 产 生 附 加 负载 。 如 果 不 采 用 高 频 滤波 器 ， 需 
采用 静电 屏蔽 防止 谱 波 频率 向 高 压 侧 传递 。 

4) 为 承受 低 电 压 穿 越 ， 要 求 变 压 器 在 三 相 短路 情况 下 运行 至 少 0. 625s。 在 这 
个 暂 态 时 间 ， 变 压 器 承受 很 大 的 机 械 应 力 。 


11.12 ”风电 场 并 网 及 输电 研究 


接 入 公共 电网 的 风电 场 ， 应 符合 接 入 电网 研究 的 要 求 。 在 大 多 数 国家 ， 接 网 研 
究 由 当地 供电 公司 、 地 区 输电 公司 或 一 个 监管 机 构 主 持 完成 。 本 节 针 对 美国 的 情况 
介绍 有 关 人 研究 、 协 议 ， 多 数 其 他 国家 也 有 类 似 的 要 求 。 在 不 同 的 国家 之 间 以 及 同一 
国家 不 同 地 区 之 间 ， 所 要 求 的 程序 会 有 所 变化 ， 本 节 不 做 全 面 的 说 明 。 

并 网 协议 只 是 允许 连接 到 输电 线路 ， 并 未 提供 输送 电力 的 资格 。 必 须 男 行 申办 
输电 协议 。 这 两 个 协议 并 不 保证 电力 公司 购买 电能 。 为 售 出 风电 场 电 力 ， 需 要 与 一 
个 买方 签 定购 售 电 协 议 。 按 照 美 国 的 做 法 ， 并 网 研究 分 属 两 种 类 型 ; 

1) 大 型 电源 并 网 要 求 (LGCIR) ， 适 用 于 20MW 及 以 上 的 风电 场 ; 

2) 小 型 电源 并 网 要 求 (SGIR) ， 适 用 于 不 到 20MW 的 项 目 ， 其 中 包括 电源 服 
BER (WR). 

LGIR 的 过 程 分 成 三 个 步骤 。 下 面 的 流程 是 美国 的 具体 做 法 ， 大 多 数 其 他 国家 
AULA TARE) , 

(1) 可 行 性 研究 : 首要 目的 是 确定 系统 是 否 能 够 承受 所 注入 的 电能 ， 注 入 点 
是 风电 场 开 发 商 选 择 的 并 网 点 ; 并 佑 算 大 致 的 并 网 建设 成 本 。 研 究 内 容 包括 电网 潮 
流 和 短路 电流 分 析 。 在 美国 ， 研 究 启动 时 ， 需 要 向 输电 公司 或 其 咨询 机 构 提 供 
$10000 的 保证 金 。 申 请 正式 接受 之 后 45 天内， 必须 完成 该 项 研究 ; 输电 公司 提出 
适当 的 理由 ， 可 以 向 客户 请 求 宽 限 。 

(2) 系统 影响 研究 : 详细 的 输电 规划 研究 ， 旨 在 掌握 拟 建 风 电场 项 目 对 现 有 
输电 线路 、 电 源 和 用 户 的 影响 。 分 析 内 容 包括 : 对 短路 容量 的 影响 ， 动 态 和 稳定 性 
问题 ， 系 统 保护 ， 输 电 安 全 及 可 靠 性 ， 其 他 对 系统 的 负面 影响 。 研 究 结果 是 提交 一 
份 关于 输电 系统 改造 及 费用 估算 的 书面 报告 。 在 美国 ， 该 项 研究 需要 $50000 的 保 
证 金 ， 人 研究 由 输电 公司 负责 完成 。 研 究 期 限 为 90 天 ; 不 过 ， 在 完成 一 系列 或 一 组 
研究 之 后 ， 可 以 再 增加 90 天 。 

(3) 设施 建设 研究 : 详细 的 工程 研究 ， 包 括 设 计 并 网 变电站 和 送出 线路 、 佑 
算 改 造 所 需 的 费用 和 时 间 。 除 此 之 外 ， 还 要 界定 风电 场 开 发 商 和 地 方 输电 公司 双方 
在 输电 线路 改造 中 的 责任 义务 。 在 美国 ， 该 项 研究 通常 由 输电 公司 指定 的 地 方 电力 
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公司 负责 完成 ， 需要 的 保证 金 为 $100000。 按 照 对 费用 估算 偏差 为 + 20% 或 者 
+10% 的 不 同 要 求 ， 执 行 期 限 分 别 是 90 天 或 180 K., 

每 项 研究 结束 后 ， 根 据 人 研究 的 实际 费用 ， 返 还 剩余 的 经 费 或 支付 增加 的 开销 。 
并 网 研究 申请 递交 后 需要 排队 等 修 ， 受 理 时 间 视 不 同 地 区 而 有 所 不 同 。 上 述 提 到 的 
时 间 框 架 是 基于 FERC 导 则 。 提 交 并 网 申请 的 前 提 条 件 是 获得 土地 使 用 权 ， 获 得 所 
有 权 或 签订 租赁 协议 均 可 。 按 照 并 网 要 求 ， 开 发 商 需要 从 两 类 并 网 服务 中 选择 一 
种 : 电力 资源 并 网 服务 (ERIS) 和 电网 资源 接 入 服务 (NRIS) 。 电 力 资源 并 网 服 
务 不 需要 对 输电 系统 进行 任何 改造 ， 所 要 求 的 基准 条 件 很 低 。 这 种 方式 下 拟 建 电源 
的 并 网 发 电 ， 可 以 “原封 不 动 ”利用 现 有 的 公司 化 运营 或 非 公 司 化 运营 输电 线路 。 
电网 资源 接 人 服务 则 是 将 拟 建 风 电场 和 其 他 大 型 机 组 同样 对 待 ， 对 电网 状况 全 面 分 
析 。 分 析 中 ， 针 对 负荷 高 峰 及 多 种 重负 荷 条 件 分 析 电 网 ， 确 保 拟 建 风 电场 能 够 在 大 
出 力 情 况 下 和 其 他 电源 共同 向 负荷 传送 功率 。 

小 于 20MW 的 风电 项 目 ， 选 择 小 型 电源 并 网 要 求 (SGIS) 以 及 电力 资源 并 网 
服务 (ERIS ) ， 仅 需 进 行 费 用 为 $ 1000 的 可 行 性 研究 。 

不 论 项 目 规 模 大 小 ， 从 风电 场 向 接 和 人 点 传输 电力 的 成 本 由 并 网 申请 主体 承担 ， 
多 数 情况 下 这 个 主体 是 风电 开发 商 。 在 接 入 点 以 上 的 输电 系统 改造 费用 由 各 受益 方 
分 担 ， 分 担 方式 按照 有 关 法 律 法 规 确定 。 确 定 为 电网 资源 接 人 服务 (NRIS) 的 项 
目 ， 申 请 主体 将 会 获得 50% 的 输电 系统 改造 费用 返还 。 电 力 资源 并 网 服务 (ERIS) 
需要 承担 全 部 费用 。 大 多 数 情况 下 ， 由 接 和 点 所 在 电网 公司 进行 电网 改造 。 


11.13 Bjim 




















人 们 不 愿意 生活 居住 在 风 大 的 地 区 。 风 能 发 出 的 电力 ， 还 必须 输送 到 人 口 聚居 
区 域 ， 大 部 分 的 能 源 都 是 在 这 些 区 域 消费 的 。 因 为 多 风 的 地 方 人 口 少 ， 那 里 电网 结 
构 薄弱 ， 主 导 性 的 电力 潮流 从 流入 该 区 域 逆转 为 流出 。 加 之 其 他 一 些 原因 ， 为 显著 
提高 风能 的 穿 透 率 ， 多 数 国家 都 需要 对 答 电 基础 设施 进行 大 幅 改造 。 在 美国 ， 多 项 
研究 表明 ?31 ， 在 对 系统 的 可 靠 性 不 产生 影响 的 情况 下 ， 电 网 20% 风电 穿 透 率 是 可 
以 实现 的 。 为 了 达到 这 一 穿 透 率 水 平 ， 需 要 改造 输电 线路 ， 需 要 电压 控制 设备 及 动 
态 电压 支持 。 因 为 输电 线路 改造 需要 提前 更 长 时 间 启动 ， 所 以 它 的 规划 和 实施 必须 
先 于 风电 项 目 进行 。 














11.14 SCADA 系统 


SCADA (数据 采集 和 监控 ) 系统 汇集 风电 场 各 种 数据 ， 实 现 风电 场 的 就 地 控 
制 和 遥控 功能 ， 是 风电 场 的 神经 中 概 。 对 于 典型 的 风电 场 ， 所 有 的 风机 、 开 关 设 
备 、 测 量 表 计 、 测 风 塔 以 及 其 他 能 够 被 远程 控制 的 数据 采集 系统 都 通过 光纤 与 现场 


第 11 章 风机 接 入 电网 193 





的 中 心 SCADA 计算 机 连接 。 通 过 计算 机 可 以 远程 访问 SCADA 系统 。 多 数 风机 厂 
家 提供 SCADA 系统 ， 该 系统 完全 针对 自家 生产 的 风机 。 然 而 ， 在 安装 多 种 风机 的 
大 型 风电 场 ， 独 立 于 厂家 的 SCADA 系统 亦 不 少见 站。IEC 61400—25 71 为 信息 模 
型 、 信 息 交 换 和 通信 基准 结构 提供 了 标准 。 

SCADA 系统 的 主要 功能 : 数据 采集 、 报 告 生成 和 控制 。 

11.14.1 数据 采集 

SCADA 系统 是 所 有 数据 的 最 主要 的 存放 处 。 所 有 的 实时 数据 都 被 采集 储存 在 
数据 库 里 ， 这 个 数据 库容 量 极 大 。 为 使 用 方便 ， 数 据 类 型 分 为 四 种 ; 

(1) 电量 数据 每 台风 机 的 发 电量 ， 在 关键 的 汇集 点 和 变电站 电能 大 小 ,都 
经 过 测量 并 传送 到 SCADA 系统 。 

(2) 事件 和 可 利用 率 数据 风机 、 开 关 设 备 、 测 风 塔 、 变 电站 和 SCADA 系统 
本 身 的 状态 改变 ， 都 属于 事件 。 将 这 些 事件 和 电网 事件 一 起 进行 分 类 、 标 记 时 间 及 
记录 。 

(3) 设备 状态 数据 流体 温度 、 噪 声 传播 、 振 动 、 应 力 计 读数 ， 这 些 数 据 和 
其 他 风机 厂商 用 来 监测 风机 运行 情况 并 预测 可 能 发 生 的 故障 的 各 种 形式 的 数据 ， 都 
会 由 风机 发 出 报告 。 将 来 的 趋势 是 在 叶片 和 塔 简 这 样 的 结构 部 件 上 安放 骨 入 式 传 感 
器 ， 监 测 这 些 部 件 结构 上 的 动力 学 特性 变化 。 这 些 数据 在 运行 维护 (O&M) 中 用 
于 常规 和 临时 维护 。 

(4) 测 风 数据 每 一 个 风机 都 装备 气象 传感器 。 另 外 ， 永 久 测 风 塔 可 以 独立 
测量 风力 数据 和 其 他 天 气 参 数 。 这 些 数 据 用 于 比较 实际 和 预测 的 功率 曲线 ， 实 际 和 
预测 的 发 电量 等 。SCADA 系统 对 这 些 数据 进行 采集 记录 。 

11.14.2 报告 生成 

数据 采集 系统 采集 到 的 实时 数据 的 数据 量 非 常 大 ， 因 此 无 法 检验 和 分 析 。 为 
此 ，SCADA 系统 提供 了 各 种 数据 汇集 方法 和 报告 模板 ， 支 持 各 种 部 门 实体 如 运行 、 
检修 维护 和 经 营 。 其 他 的 系统 特性 还 有 : 对 当前 和 历史 数据 生成 在 线 或 离线 报告 ; 
日 、 周 、 月 、 年 报 。 这 些 报告 以 电子 文本 分 送 至 所 有 相关 方面 ， 包括 : 项 目 业主 、 
风机 厂商 和 电网 运行 人 员 。 

最 常用 到 的 是 比较 发 电量 、 气 象 数据 、 可 利用 率 和 功率 曲线 的 报告 。 由 于 数据 
量 大 小 和 相关 各 方 要 求 各 异 等 原因 ， 报 告 生成 过 程 可 能 会 相当 复杂 。 

11.14.3 控制 

SCADA 系统 最 突出 的 作用 是 对 风电 场 运行 的 控制 。SCADA ABE”?! HE XT AAA AL 
机 或 成 组 风机 发 出 如 下 指令 : 起 机 运行 停止， 复位 。SCADA 控制 系统 也 能 够 执 
行 电 网 调度 要 求 的 多 种 功能 ， 例 如 限制 发 电 出 力 、 无 功 功率 调节 和 电压 /频率 控制 。 
其 他 的 逻辑 控制 情况 ， 其 实施 与 环境 约束 条 件 有 关 : 

1) 在 鸟 类 迁徙 季节 ,或 检测 到 附近 出 现 鸟 类 或 蝙 晤 群体 时 ， 风 机 停机 或 降 速 
行 。 
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2) 如 果 风 机 位 于 对 噪声 敏感 的 区 域 附近 ， 如 
小 时 风机 降 速 运行 减 小 噪声 。 

总 之 ，SCADA 系统 作为 至 关 重要 的 工具 ， 其 功能 包括 : 

1) 发 电 监控 。 

2) 风机 健康 状态 监控 。 

3) 对 不 良 运 行情 况 和 质量 索赔 依据 的 监控 。 所 提供 数据 可 以 作为 基础 数据 判 
断 不 良性 能 的 起 因 : 风力 欠 佳 ， 风 电场 布局 有 误 ， 机 组 性 能 较 差 等 。 

4) 调整 评 佑 方法， 改进 未 来 的 风电 场 资 源 评估 效果 。 


TH 


民 区 附近 ， 在 一 天 中 的 某 几 个 
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Si AY IAF) BIRKS DR, 
一 一 引 自 《 时 代 》 杂 志 


12.1 概述 


风能 对 环境 的 益处 很 多 ， 如 发 电 过 程 无 排放 、 不 向 江河 输出 热 污染 、 涉 及 的 地 
域 可 兼 做 它 用 。 因 为 不 使 用 燃料 ， 发 电 过 程 不 会 产生 任何 排放 。 这 不 同 于 其 他 类 型 
的 发 电厂 因 消 耗 煤炭 、 柴 油 或 天 然 气 ， 释 放 很 大 比例 的 温室 气体 ， 并 向 大 气 和 土壤 
中 排放 种 类 繁多 的 污染 物 。 煤 炭 开 采 、 原 油 和 天 然 气 的 开采 加 工 也 会 产生 污染 。 燃 
煤 电 厂 和 核电 厂 水 量 消 耗 很 大 ， 因 为 要 用 之 产生 藻 汽 或 者 冷却 燃料 棒 。 任 何其 他 种 
类 的 燃料 在 燃烧 并 释放 能 量 的 过 程 中 都 会 有 部 分 热能 被 排放 到 环境 中 ， 这 样 就 造成 
了 热 污 染 。 虽 然 风 电场 需要 大 量 土地 ,但 是 这 些 土地 并 非 由 风电 场 专用 。 如 果 是 农 
业 用 地 ， 会 有 超过 90% 的 面积 可 以 继续 原来 的 用 途 。 对 于 林地 或 薪 野 ， 和 森林 可 以 
照样 生长 ， 动 物 仍旧 繁衍 生息 。 

风电 项 目 对 环境 并 非 没 有 不 利 影 响 ， 这 类 影响 包括 噪声 、 妨 碍 景观 、 导 致 野生 
动物 一 定数 量 的 伤亡 等 。 同 时 ， 风 电 项 目 也 会 妨碍 飞行 走廊 、 干 扰 微 波 通 信和 远程 
雷达 。 

本 章 首 先 介 绍 环境 影响 分 析 的 基准 框架 ,然后 描述 对 野生 动物 的 影响 以 及 进行 
影响 评估 的 方法 学 。 其 后 的 三 节 将 对 噪声 、 塔 影 内 变 和 景观 影响 问题 进行 前述， 之 
后 的 几 节 说 明 对 航空 、 微 波 通信 的 干扰 以 及 其 他 电磁 干扰 的 危害 。 每 一 节 都 包括 造 
成 的 影响 、 对 影响 的 分 析 方 法 以 及 削弱 影响 的 途径 手段 。 


12.2 分 析 环 境 影 响 的 基准 框架 


环境 影响 评价 〈EIA) ， 简 称 环 评 ， 最 早出 自 于 美国 1969 年 的 “国家 环境 政策 
YER (NEPA) ”立法 。 该 法 规定 ， 所 有 联邦 机 构 必 须 全 面 分 析 所 执行 的 计划 行动 
对 环境 造成 的 影响 。 在 欧盟 国家 ， 环 评 已 经 成 为 风电 开发 的 标准 做 法 。 在 美国 ， 对 
于 在 非 联邦 土地 上 私人 投资 的 风电 项 目 ， 并 不 存在 国家 层面 的 环评 。 不 同 程 度 的 环 
评 主 要 由 地 方 或 各 州 的 规划 监管 机 构 负 责 。 海 上 项 目 均 属 于 联邦 政府 资源 ， 在 划 定 
海上 风 场 开发 区 域 之 前 ， 由 内 政 部 矿产 管理 署 负 责 完 成 环评 。 

美国 国内 没有 用 于 分 析 风 电 项 目 环境 影响 的 综合 性 的 基准 框架 。 美 国 国家 研究 
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委员 会 提出 了 一 个 框架 式 的 分 析 导 则 '" ， 但 不 属于 限定 性 规定 。 甚 原因 在 于 缺乏 
数据 和 分 析 方 法 针对 风电 开发 对 环境 的 影响 进行 全 面 了 解 ， 这 里 的 影响 范围 涵盖 Q@ 
相对 于 其 他 方法 的 结果 ，@@ 针 对 多 种 时 间 和 空间 范围 ，@) 多 个 项 目 累 积 造 成 的 结 
果 。 无 论 是 哪 种 分 析 基 准 框架 ， 都 要 考虑 到 这 三 个 方面 "|。 
12.2.1 环境 影响 的 背景 情况 

风电 场 环境 影响 需要 结合 人 类 其 他 活动 的 环境 影响 一 并 衡量 ， 下 面 的 两 个 例子 
将 说 明 这 一 点 。 首 先 考虑 风机 噪声 。 风 机 噪声 在 100m 外 为 55dBA， 在 350m 外 变 
为 35 ~45dBA。 相 比 之 下 ， 嗜 杂 的 办 公 室 内 噪声 水 平 在 60dBA， 繁 忙 的 公路 5km 
外 噪声 在 35 ~45dBA。 如 果 在 这 种 背景 下 考虑 风机 了 噪声， 就 会 得 到 更 贴近 现实 的 理 
解 。 第 二 个 例子 是 ， 美 国 的 风电 项 目 每 年 造成 数 以 万 计 的 飞鸟 死亡 。 与 此 相应 的 一 
组 数据 是 ， 平均 每 年 因 楼 房 和 门窗 造成 的 鸟 类 死亡 量 超过 5 亿 只 ， 输 电线 路 导致 的 
鸟 类 死亡 量 超过 1 亿 只 ， 家 猫 杀 死 的 鸟 类 也 已 过 亿 。 根 据 上 述 情况 ， 在 客观 背景 
考虑 风电 场 的 环境 影响 ,相关 各 方 即 可 得 出 更 加 合理 的 判断 。 
12.2.2 ” 时间、 空间 尺度 范围 

风电 场 对 于 一 个 地 方 的 或 者 持续 时 间 较 短 的 环境 影响 很 容易 确定 。 例 如 ， 和 欲求 
某 一 风电 场 在 未 来 几 年 对 几 十 公里 范围 内 的 影响 ， 用 常规 方法 即 可 完成 。 但 是 风电 
场 会 在 一 个 更 长 期 时 间 内 影响 环境 ， 例 如 对 于 生命 期 很 长 的 鸟 类 和 蝙 师 因 死亡 影响 
繁殖 的 后 果 将 在 一 个 更 长 的 时 间 上 显现 。 另 一 个 例子 是 ， 对 于 空间 尺度 范围 来 说 ， 
由 于 温室 气体 排放 会 引起 气候 变化 ， 化 石 燃 料 电厂 的 环境 影响 是 波及 全 球 的 。 还 有 
一 个 情况 是 ， 风 机 对 更 大 空间 范围 的 影响 也 不 能 忽略 ， 例 如 处 在 候 乌 迁徙 路 线 上 的 
风机 对 数 千 公 里 之 外 的 乌 类 种 群 产 生 的 影响 。 因 此 ， 环 评 必须 从 多 个 时 间 和 空间 尺 
度 和 人 手 ， 才 能 得 到 对 环境 影响 的 更 为 综合 全 面 的 认识 和 评价 。 
12.2.3 影响 效应 的 累积 

理解 单一 行为 的 影响 相对 容易 ， 理 解 过 去 、 现 今 和 未 来 一 系列 行为 的 影响 则 困 
难得 多 。 可 以 想象 ， 在 一 个 野生 动物 栖息 地 安装 几 台 风机， 对 周围 环境 只 会 造成 很 
小 的 影响 。 但 是 ， 如 果 在 同一 地 区 过 去 已 经 进行 了 风电 开发 、 将 来 还 会 继续 开发 ， 
这 样 对 环境 的 破坏 可 能 会 危及 当地 物种 生存 。 在 几 百 至 数 千 公里 的 候鸟 迁徙 路 线 上 
开发 风电 资源 属于 另 一 种 情形 。 如 果 迁 徙 路 线 恰 好 经 过 大 风 地 域 ， 建 设 一 座 风 电场 
应 该 可 以 接受 ， 但 是 如 果 在 整 条 路 线 上 星罗棋布 建设 很 多 的 风电 场 ， 这 样 产 生 的 累 
积 影 响 的 危害 将 会 比 单个 风电 场 的 危害 高 出 一 个 数量 级 。 以 上 情况 表明 ， 环 评 要 对 
多 个 风电 项 目 对 环境 影响 的 总 和 进行 调查 和 认定 。 


12.3 风电 与 化 石 燃料 发 电 的 快速 对 比 






























































美国 的 燃 煤 电厂 和 天 然 气 发 电厂 的 温室 气体 (CO,、NO, 及 SO,) 排放 量 见 表 
12-1, 
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表 12-1 2000 年 ， 电 厂 温室 气体 排放 
温室 气体 排放 (kg/MW - h) 














燃料 种 类 co, NO, SO, 
煤炭 992 2.2 4.9 
天 然 气 538 0.8 0.1 
总 平均 631 1.4 AT 














数据 来 源 : Environmental Impacts of Wind Energy Projects, The National Academies Press, Washington, DC, 2007. 


除 温 室 气体 外 ， 还 生成 以 下 污染 物 : 34ke/MW -h 的 飞 灰 ，5. 1kg/MW -h 的 
底 灰 ，8. 9kg/MW -h WAR”, 

这 些 污染 物 对 野生 动物 和 人 类 均 会 造成 显著 影响 。 燃 料 电厂 和 风电 场 同样 对 环 
境 产生 的 影响 有 : 

1) 清除 植被 ， 以 便 兴 建 厂房 和 道路 。 两 种 电厂 都 影响 环境 ; 相互 间 的 差别 不 
易 量化 。 

2) 对 风景 区 的 景观 影响 ， 对 公路 、 公 共 园 区 等 公共 地 带 的 视觉 影响 。 两 类 电 
厂 都 影响 景观 。 风 电场 占用 地 域 更 广 ， 影 响 更 大 。 


12.4 风电 场 对 野生 动物 的 影响 


对 野生 动物 的 影响 主要 表现 在 两 个 方面 : D 鸟 类 和 蝙蝠 的 死亡 率 ; @ 因 清除 林 
木 和 改变 森林 结构 ， 对 陆 上 动物 的 影响 。 

一 般 认 为 ， 风 机 主要 是 由 于 叶片 旋转 而 导致 鸟 类 和 蝙 晤 伤亡 。 不 久 以 前 ， 有 研 
究 发 现 ， 蝙 蝠 死亡 源 自 当 其 飞人 临近 叶片 的 气压 快速 下 降 区 域 受 到 的 气压 伤 ”1 。 
该 报告 认为 ,“ 气 压 伤 来 自 因 快速 或 过 度 的 压力 变化 对 含有 空 腔 结构 组 织造 成 的 损 
伤 ; 肺 气压 伤 则 是 由 于 肺 内 气体 扩张 不 能 用 呼 气 调节 ， 相 应 引起 的 肺 部 损伤 。” 

相 比 于 蝙蝠 ， 鸟 类 更 易于 撞击 到 风机 叶片 。 以 下 资料 摘自 一 份 NRDC 报告 : 
见 诸 报道 的 死亡 事件 中 ，6% 属于 猛禽 类 ; 其 他 乌 类 中 死亡 率 最 高 的 是 夜间 迁徙 飞 
行 的 稚 形 目 鸟 。 虽 经 常 飞 临 风机 周围 但 很 少 发 生死 亡 的 有 马 获 、 渡 秀和 秃 芍 。 在 鸟 
类 和 蝙蝠 的 死亡 现象 中 起 主要 作用 的 有 三 个 因素 : 种 群 数量 大 小 ， 活 动 特性 ， 与 风 
电 项 目地 点 相关 的 因素 。 与 风电 项 目 所 在 地 相关 的 、 会 导致 很 高 的 鸟 类 和 蝙蝠 死亡 
率 的 因素 包括 容易 诱导 鸟 类 和 蝙 蝙 筑 人 巢 、 繁 育 、 捕 食 和 飞行 的 地 貌 。 

濒危 物种 及 其 栖息 地 会 受到 土地 清理 和 风机 和 运行 的 影响 。 由 于 美国 政府 下 设 机 
构 都 有 责任 参与 对 濒危 物种 的 保护 ， 一 项 重要 的 工作 是 提早 确定 濒危 物种 的 生存 
区 域 。 

多 个 政府 机 构 负 责 管理 野生 动物 受到 的 影响 。 在 美国 ， 美 国 渔业 及 野生 动物 团 
(USFWS) 作为 牵头 机 构 ， 受 理 风机 对 迁徙 鸟 类 、 受 到 危害 或 濒危 物种 及 其 栖息 地 
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影响 的 评估 。 虽 然 USFWS 是 牵头 机 构 ， 但 其 他 机 构 也 可 能 参与 进来 。 对 留 乌 的 管 
理 归 州 政府 。 有 湿地 的 地 域 由 美国 陆军 工兵 部 队 作为 主导 机 构 进行 管理 。 

在 2007， 成 立 了 USFWS 风电 机 组 导 则 顾问 委员 会 ， 旨 在 制定 “有 效 措施 ， 
避免 或 努力 减 小 与 陆 上 风电 设施 相关 的 对 野生 动物 及 其 栖息 地 的 不 利 影 响 ”。 一 份 
6. 1 版 本 的 建议 草案 已 经 提交 给 内 政 部 长 ” 。 为 评价 对 野生 动物 及 其 栖息 地 产生 的 
负面 影响 ， 草 案 提 出 一 种 分 层 式 方法 。 与 那些 一 以 贯 之 的 方式 不 同 ， 这 种 分 层 式 方 
法 根据 项 目的 所 在 地 、 规 模 大 小 以 及 潜在 不 利 影响 的 高 低 程度 对 所 需 进行 的 评价 做 
量 上 的 调整 。 图 12-1 是 评价 过 程 的 流程 图 。 过 程 分 为 三 个 步骤 : 

(1) 每 个 层面 的 第 一 步 是 问题 列表 ， 必 须 针 对 项 目 进行 应 答 。 导 则 中 对 应 着 
每 一 层面 都 包含 一 系列 推荐 的 问题 ， 可 根据 是 否 适合 项 目 做 选择 性 回答 。 

(2) 每 个 层面 的 第 二 步 要 求 中 为 回答 问题 对 收集 数据 的 方法 做 出 明确 规定 ; 
@) 定 义 决 策 制定 的 衡量 标准 。 

(3) 在 第 三 步 ， 利 用 各 种 方法 和 尺度 标准 做 出 决策 。 三 种 可 能 的 结果 是 : 

1) 因 对 野生 动物 产生 负面 影响 的 风险 极 高 ， 项 目 被 放弃 。 

2) 因 对 野生 动物 造成 负面 影响 的 可 能 性 很 低 ， 做 出 实施 项 目的 决定 。 

3) 前 进 至 下 一 层面 ， 因 为 当前 层面 不 能 作出 决定 。 在 后 续 层面 将 进行 下 列 活 
动 : 进一步 收集 数据 并 分 析 ; 调整 项 目 设 计 以 降低 其 不 利 影响 ， 对 建设 期 后 监控 功 
能 的 设计 与 执行 。 

下 面 列 出 全 部 五 个 层面 5 。 前 三 个 层面 用 于 建设 前 评价 ， 后 两 个 用 于 建设 期 
后 监控 阶段 。 

第 1 层面 : 预 评估 ， 或 对 潜在 可 行 选 址 的 得 查 。 类 似 于 借助 已 有 公用 数据 确定 
某 一 场所 风力 是 否 丰富 ， 这 一 层面 是 从 对 野生 动物 敏感 性 角度 开始 对 若干 场所 进行 
盘查 。 需 要 对 下 列 问 题 一 一 作答 : 

1) 区 内 是 否 存 在 需要 顾及 的 物种 及 其 栖息 地 ? 

2) 区 内 是 否 有 被 法 规 禁 止 开发 的 区 域 ， 或 被 可 信 科学 依据 确定 为 敏感 的 区 域 ? 

3) 区 内 是 否 存在 野生 动物 聚集 地 ? 

4) 区 内 是 否 存 在 感觉 灵敏 、 需 要 成 片 的 栖息 场所 的 动物 种 类 ? 

如 果 对 上 面 任 一 问题 回答 是 肯定 的 ， 该 场所 就 会 被 排除 ， 除 非 有 合理 计划 可 以 

显著 降低 对 野生 动物 的 不 利 影响 。 
第 2 层面 : 考察 场所 特性 。 此 处 包括 实地 调查 和 对 文献 、 数 据 及 来 自 地 方 组 织 
的 资料 进行 更 为 深入 的 查阅 ， 并 回答 第 1 层面 提出 的 问题 。 并 且 需 要 确定 在 被 考察 
区 域 是 否 有 物种 存在 生存 危险 。 如 果 对 第 2 层面 的 任 一 问题 做 出 肯定 回答 ， 则 排除 
该 区 域 ， 原因 是 出 现 负面 影响 的 可 能 性 很 高 。 如 果 对 所 有 问题 的 回答 都 是 否定 的 ， 
并 且 回 答 是 有 充分 依据 的 ， 那么 可 以 实施 这 个 项 目 ， 不 需 要 进行 其 余 层面 的 评价 。 
最 后 ， 如 果 因 数据 不 充分 或 者 不 确定 性 较 高 ， 有 至 少 一 个 问题 无 法 得 到 确定 的 答 
案 ， 则 进行 第 3 层面 的 判断 。 












































1 层面 : 


确定 问题 : 
问题 情况 


备 选 地 点 野生 动 
物 /景观 预 评估 





确定 问题 : 


问题 /情况 


利用 现 有 数据 撕 和 
实地 观察 分 析 场 














预先 选 址 
确定 问题 : 
问题 /情况 


选择 并 实施 第 3 层面 的 分 析 : 
1) 影响 /风险 预测 需要 的 分 析 
2) 影响 /风险 预测 需 费 的 建 
设 期 前 的 分 析 内 容 





:特性 研究 识别 出 赤 著 影响 ? 





继续 分 析 该 


Kl 12-1 





野生 动物 影响 评 








第 3 层面 : 分 析 现 


场 以 预测 影响 


风电 设施 建设 /运行 初 


确定 问题 : 问题 /情况 





进行 第 4 层 
面 死亡 量 
分 析 


继续 建设 期 前 
第 5 层面 研究 


PA WAS 
风电 设备 ? 








继续 当前 阶段 ， 直 至 项 目 
结束 时 项 目 收 回 








第 4、5 层 而 : 建设 
期 后 (动物) 死亡 
量 及 其 他 影响 分 析 


必要 时 进行 
新 的 第 5 层 








ooz 


SEET mL Wl 


第 12 章 风电 项 目的 环境 影响 201 








第 3 层面 : 实地 考察 ， 记 录 区 内 野生 动物 状况 并 预测 项 目 可 能 的 影响 。 在 这 一 
层面 ， 为 评价 影响 程度 ， 开 展 严格 量化 的 科学 实地 考察 。 需 要 回答 的 问题 与 第 1、 
2 层面 类 似 ， 但 是 要 凭借 科学 严格 的 现场 数据 进行 ， 这 些 数据 反映 的 是 所 关注 物种 
的 繁 成 程度 、 行 为 特性 和 对 区 域 的 利用 情况 。 首 先是 分 析 数 据 以 及 计算 影响 的 风险 
可 能 性 。 如 果 有 充分 数据 表明 ， 在 很 高 的 确定 性 情况 下 能 够 确定 不 存在 对 野生 动物 
的 显著 影响 ， 就 可 以 通过 对 项 目的 评价 。 如 果 确 认 存 在 显 车 不良 影 响 ， 则 需要 提出 
的 问题 是 : 这 个 影响 能 否 被 削弱 ”如 果 答 案 是 肯定 的 ， 就 要 提出 相应 计划 ， 再 进行 
司 意 放行 的 程序 。 一 旦 被 通过 ， 项 目 便 可 以 开工 建设 。 在 导 则 中 给 出 了 一 系列 的 场 
区 开发 建设 的 科学 管理 措施 。 这 些 措施 可 以 确保 在 建设 阶段 潜在 的 不 利 影响 被 控制 
在 最 低 程 度 。 

第 4 层面 : 考察 建设 期 后 伤亡 率 。 如 果 在 第 1 ~3 层面 分 析 中 有 任 一 层面 给 出 
要 求 ， 则 要 进行 本 层面 的 考察 。 这 里 要 进行 的 活动 包括 搜寻 乌 类 和 蝙蝠 尸体 、 对 所 
发 现 情况 具体 分 类 、 将 实际 的 死亡 率 与 预测 数值 对 比 、 并 根据 项 目 区 内 风机 位 置 情 
况 分 析 伤 亡 率 的 变化 。 

第 5 层面 : 考察 建设 期 后 其 他 情况 。 只 有 在 两 种 情况 下 ， 才 会 进行 这 一 层面 的 
考察 : 中 实际 伤亡 率 高 于 第 3 层面 的 预测 数量 及 /或 实施 的 防范 措施 未 见 成 效 ; 
OFA 层面 观测 的 伤亡 率 可 能 会 对 种 群 数量 产生 显著 影响 。 由 于 成 本 很 高 ， 仅 在 很 
少 情况 下 做 这 一 层面 的 考察 。 建 议 的 导 则 的 出 发 点 就 是 保证 第 1 ~3 层面 履行 严格 ， 
避免 项 目 进展 到 需要 进行 第 5 层面 的 状况 。 
























































为 了 进行 野生 动物 影响 预 评 佑 ， 美 国 少数 的 州 提供 在 线 工 具 给 出 物种 名 录 。 伊 
利 诺 伊 州 自 然 资 源 局 配 有 一 个 名 为 生态 达标 评价 工具 (EcoCAT)' 的 在 线程 序 ， 
它 提供 了 在 有 关 地 域内 部 或 周围 的 受 保 护 天 然 资源 列表 。 








12.5 风机 的 噪声 


噪声 也 是 风机 产生 的 一 种 污染 。 不 过 ， 噪 声 影响 仅 限于 距离 风机 基础 数 百 米 之 
内 。 风 机 产生 噪声 的 主要 途径 有 两 种 : 

(1) 叶片 和 风 的 气动 特性 相互 作用 。 这 是 叶片 扫 掠 着 风 所 发 出 的 持续 的 “ 鸣 
晰 ” 声 ， 是 风机 最 主要 的 噪声 。 

(2) 来 自 风机 各 个 部 件 的 机 械 噪声 ， 如 齿轮 箱 和 发 电机 。 

声音 是 一 种 压力 波 ， 它 的 一 个 测量 单位 是 dB。 某 一 声波 的 能 量 与 0dB 参考 波 
的 能 量 之 比 ， 取 对 数 后 10 倍 的 值 ， 定 义 为 它 的 声 级 。 对 给 定 的 频率 ， 其 能 量 正比 
于 压力 波 压力 幅 值 的 二 次 方 。 

SE SP 


以 分 贝 表示 的 声 级 = 10ls( FF = 2015 | (12-1) 
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式 中 ，SE、SP 是 声波 能 量 和 声波 压力 的 量 值 ，RE 、RP 是 参考 声波 能 量 和 参考 声 
波 压力 的 量 值 。 参 考 压 力 =2 x 10 Pa。 

dB (A) 是 针对 人 耳 敏 感度 确定 的 A 计 权 网 络 分 贝 值 。 人 的 听觉 频谱 特性 并 
非 平 坦 直线 ， 人 耳 能 听见 的 频率 是 在 2Hz ~4kHz 之 间 ， 声 压 级 的 计 权 就 是 对 这 个 
范围 进行 的 。 以 下 采用 dBA 作为 声 功率 和 声 压 的 计量 单位 。 

声 压 描述 的 是 施加 于 接收 需 〈 听 者 ) 上 的 声音 效果 ， 记 成 在 Ym 距离 外 
XdBA。 男 一 方面 ， 声 功率 反映 的 是 发 射 器 功率 高 低 ， 比 如 说 某 台 风机 辐射 达 
105dBA。 表 12-2 给 出 了 常见 噪声 源 的 分 贝 值 。 另 一 个 重要 概念 是 环境 噪声 亦 即 背 
景 噪声 。 风 是 一 个 主要 的 环境 噪声 源 。 对 风电 项 目 而 言 ， 在 环境 噪声 之 上 的 噪声 级 
即 为 相对 噪声 级 。 














表 12-2 常见 噪声 源 的 分 贝 值 






































声 压 级 /dBA 噪声 源 
140 喷气 发 动机 ，25m 远 
120 摇滚 音乐 会 
100 手持 式 电钻 ，lm 远 
80 重型 卡车 行驶 
60 日 常 谈话 和 电视 节目 
50 图 书馆 
40 卧室 
30 僻静 林 区 
20 耳语 





数据 来 源 : A Guide to Noise Control in Minnesota, Minnesota Pollution Control Agency, St. Paul, MN, 2008. 


声波 是 一 种 压缩 传播 的 波 ， 当 与 声 源 距 离 增 大 时 分 贝 值 会 很 快 下 降 。 对 于 一 个 
点 声 源 ， 距 离 加 倍 后 ， 声 压 降 低 一 半 ,， 分 贝 值 降低 6dBA ( =20lg (ip) -20lg 
0 ) ) 。 对 于 线 声 源 ， 距 离 加 倍 ， 分 贝 值 降低 3dBA。 根 据 到 风机 相对 于 地 面 人 员 
的 几何 外 形 ， 当 叶片 离 地 面 最 近 时 扫 掠 空气 发 出 的 声音 最 大 ， 这 里 可 以 把 声 源 近似 
作为 线 声 源 。 

分 贝 值 是 对 数 型 的 ， 不 能 对 其 进行 简单 的 加 减 运算 。 例 如 ， 当 环境 噪声 在 8m/ 
s 风速 时 为 60dBA 的 情况 下 ， 考 虑 一 台 转 劲 中 的 风机 分 贝 值 为 634BA， 这 个 值 包括 
了 环境 噪声 和 机 组 噪声 。3dBA 的 增益 说 明 能 量 水 平 增加 了 一 倍 、 声 压 幅 值 前 后 之 
比 为 2。 这 表明 不 考虑 环境 噪声 时 ， 机 组 单独 发 出 的 噪声 是 60dBA。 还 可 以 继续 思 
考 一 下 一 个 人 站 在 两 台 机 组 间 中 心 点 的 情况 。 

噪声 分 析 内 容 包括 两 个 方面 : 具体 风机 发 出 的 噪声 级 ， 因 距离 变化 的 衰减 规 
律 ，@@ 可 以 接受 的 噪声 等 级 。 

风 资 源 分 析 软 件 ， 如 WindPRO 和 WindFarmer， 都 提供 噪声 计算 工具 。 这 些 工 
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具 能 够 对 多 重 噪声 进行 计算 ,采用 ISO 9613 一 2 等 方法 并 可 参照 不 同 国家 的 标准 。 
风机 制造 商 提 供 的 噪声 测试 数据 是 在 8m/s 风速 下 轮 载 处 的 声 功率 值 。 少 数 厂 家 会 
提供 对 应 不 同 声调 频率 的 测试 数据 。 利 用 这 些 轮 载 处 声 功率 数据 ， 并 结合 地 形 、 空 
气 密度 以 及 风电 场 内 机 位 布局 ， 噪 声 计算 工 具 能 给 出 等 分 贝 线 。 然 后 根据 等 分 贝 线 
可 以 对 研究 区 域 做 出 彩色 标识 。 

在 美国 ， 并 未 颁布 声 级 计算 的 国家 标准 ， 也 没有 制定 国家 标准 对 风机 声 级 允许 
范围 做 出 规定 。 各 州 或 地 方 机 构 负 责 制 定 有 关 噪 声 的 规则 条 例 明 确 噪 声 的 允许 范 
围 。 大 多 数 噪声 规则 对 昼夜 进行 区 分 。 例 如 ， 明 尼 苏 达州 对 于 1 级 土地 使 用 一 一 包 
括 居 民 区 、 农 售 和 教学 机 构 一 一 颁布 了 噪声 规定 ， 见 表 12-3。 表 中 的 噪声 级 用 占 
每 小 时 的 比例 做 出 ， 如 L50 表示 在 1h 的 50% 时 间 内 ，L10 表示 1h 的 10% 时 间 内 。 

表 12-3 明尼苏达 州 的 噪声 条 例 
白天 夜晚 
L50 L10 L50 L10 
































60dBA 65dBA 50dBA 55dBA 


数据 来 源 : A Guide to Noise Control in Minnesota, Minnesota Pollution Control Agency, St. Paul, MN, 2008. 


12.5.1 降低 噪声 

风机 噪声 与 其 最 大 叶 尖 速 比 相关 ， 后 者 又 受 风机 每 分 钟 转速 、 叶 片 长 度 和 风速 
决定 。 降 低 噪声 级 的 手段 有 

1) 在 噪声 敏感 地 区 ， 采 用 较 短 的 叶片 结构 。 

2) 在 风机 控制 设置 里 采用 较 低 的 叶轮 转速 。 绝 大 多 数 并 网 型 风机 具备 类 似 
功能 。 

3) 选择 直 驱 型 机 组 :无 齿轮 箱 ， 运 转 更 加 安静 。 

在 风电 项 目 规划 阶段 ， 分 析 噪 声 级 可 以 利用 WindPRO 或 WindFarmer 等 工具 软 
件 。 利 用 这 些 工具 ， 不 但 可 以 确定 风机 布局 及 区 域 地 形 模型 ， 也 可 以 确定 区 内 的 噪 
声 敏感 范围 〈 居 民 区 ， 牲 口 圈 等 ) 。 分 析 结 果 包 括 : 中 敏感 地 区 的 噪声 级 ; @) 必 要 
时 ， 调 整 机 位 确保 所 有 对 噪声 敏感 地 区 都 处 在 允许 分 贝 级 下 。 
12.5.2 低频 噪声 

除 上 述 声 波 范围 噪声 问题 外 ， 风 机 还 有 一 个 产生 20 ~ 100Hz 低频 噪声 的 问题 。 
这 个 范围 的 频率 不 能 在 A 计 权 分 贝 级 中 充分 反映 。 能 够 较 好 表征 这 些 低频 声音 的 
是 C 计 权 声 级 。IEC 61400 一 11 建议 ， 如 果 C 计 权 分 贝 值 比 A 计 权 分 贝 值 高 20dB ， 
说 明 风 机 噪声 中 低频 噪声 成 分 较 大 ， 需 要 具体 进行 建 模 分 析 。 

在 文献 中 ， 有 些 关 于 低频 噪声 危害 的 观点 令 人 费解 。 不 过 ， 一 份 由 独立 的 专题 
小 组 做 出 的 科学 研究 认为 1， 

1) 没有 证 据 表明 ， 风 机 机 组 发 出 的 声波 或 次 声波 有 直接 或 间接 的 有 害 生 理 
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2) 机 组 经 地 面 传导 的 振动 非常 微弱 、 难 以 检测 ， 也 不 大 可 能 影响 到 人 类 
活动 。 

3) 风机 辐射 的 噪声 并 无 特殊 之 处 。 根 据 噪声 的 强度 和 频率 ， 和 凭借 专家 组 对 于 
职业 活动 的 噪声 影响 方面 的 相关 经 验 ， 没 有 理由 认为 风机 噪声 对 人 体 健 康 产 生 任 何 
直接 的 不 良 影 响 。 








12.6 Behe 


日 出 或 日 落 时 ， 风 机 叶片 瞬间 挡住 阳光 ， 会 投射 出 交替 的 阴影 。 这 种 情况 称 为 
塔 影 内 变 ， 并 且 仅 当 阴 影 投射 到 房屋 建筑 的 窗户 上 才 成 为 值得 考虑 的 问题 。 如 果 建 
筑 物 与 机 组 的 间距 小 于 1000ft， 塔 影 闪 变 会 成 为 一 个 突出 的 问题 器 。 只 有 在 每 天 日 
出 日 落 的 几 分 钟 内 才 会 出 现 塔 影 内 变 。WindPRO 和 WindFarmer 等 风 资 源 分 析 软 件 
均 可 以 对 塔 影 内 变 的 影响 做 出 评估 。 除 了 给 出 概括 性 的 数据 ， 例 如 每 年 内 变 时 间 
20h， 这 些 工 具 也 会 给 出 详细 的 关于 塔 影 内 变 在 不 同 地 点 和 每 一 天 的 开始 和 结束 时 
间 的 情况 。 

只 有 德国 一 个 国家 颁布 了 计算 塔 影 内 变 并 规定 塔 影 内 变 允 许 上 限 的 技术 导 则 。 
该 导 则 规定 88] ，@ 太 阳光 线 对 地 平面 的 角度 最 小 不 低 于 3°; @ 机 组 叶片 阻挡 太阳 
光 面 积 不 少 于 20% 。 

根据 德国 的 这 个 技术 导 则 ， 风 电场 对 邻近 物体 塔 影 影响 上 限 : 中 每 年 因 天 文 变 
化 导致 塔 影 不 超过 30h (最 坏 情 形 ); 四 天 文 变化 导致 的 塔 影 ， 每 天 最 多 30min 
(最 坏 情形 ) ; 四 设置 自动 调节 手段 情况 下 ， 实 际 塔 影 影响 必须 限制 在 每 年 8h 
以 内 。 

塔 影 内 变 对 疗 闯 病人 存在 不 良 影响 。 根 据 癫 冯 病 基金 会 的 结论 ，10Hz 以 上 的 
频 闪 会 使 其 病情 发 作 [!。 大 多 数 并 网 运行 机 组 ， 其 旋转 频率 为 0.6 ~ 1Hz9 ， 三 叶 
片 机 组 的 塔 影 内 变频 率 则 为 1. 8 ~3Hz。 


12.7 景观 影响 








视 沉 影响， 经常 是 开发 风电 项 目 受 阻 的 重要 原因 ， 这 方面 的 影响 又 最 难 量化 分 
析 。 虽 然 对 风电 项 目 本 身 存 在 广泛 的 支持 ， 可 是 一 旦 项 目 规划 到 毗邻 人 们 的 居住 地 
时 ， 支 持 率 很 可 能 一 下 子 就 降 了 下 来 ， 因 为 普通 人 往往 存在 自 扫 门 前 雪 和 叶 公 好 龙 
的 心理 。 大 多 数 项 目 对 于 视觉 影响 并 未 进行 充分 研究 ， 即 使 进行 了 研究 ， 也 多 是 采 
用 主观 方法 评价 视觉 影响 。 本 节 中 ， 讨 论 几 种 公认 的 视觉 影响 评价 方法 。 

针对 风电 项 目 视觉 影响 评价 的 问题 ， 美 国 国家 研究 委员 会 制定 了 一 套 详细 的 评 














目前 主流 风机 的 旋转 频率 一 般 低 于 0. 4Hz。 译 者 注 。 
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价 流程 ， 包 括 六 个 步骤 . 

(1) 项 目 描述 。 本 步骤 收集 风电 项 目 所 有 的 相关 数据 ， 包 括 : 机 组 情况 ， 如 
容量 、 外 观 颜 色 、 照 明 、 基 础 面积 ， 测 风 塔 情况 ， 升 压 站 ， 进 场 道路 ， 输 电线 
路 等 。 

(2) 项 目 外 观 情况 ,基本 面貌 ，, HIE A se AL, MT EB BS I AK Sek 10mile 
(lmile = 1609. 344m) 内 行走 所 见 情况 进行 照片 合成 或 3 维 模拟 ， 能 对 视觉 影响 情 
况 做 出 客观 评价 。 本 步 又 涉及 下 列 方面 内 容 : 数值 标高 的 详细 拓扑 图 ， 确 定 建 模 区 
域 全 部 特征 如 树木 、 房 屋 、 道 路 及 水 体 等 ， 感 兴趣 对 象 的 数码 图 像 。 利 用 所 有 这 些 
资料 以 及 项 目 描 述 中 的 有 关 视 觉 的 资料 ， 通 过 3 维 模拟 行走 软件 可 建立 一 个 模拟 环 
境 ， 模 拟 观 察 者 走 过 或 飞信 感 兴趣 的 区 域 。 把 这 种 3 维 模拟 的 连续 输出 结果 做 成 拷 
贝 ， 提 供给 当地 居民 和 其 他 相关 人 员 ， 会 让 有 疑虑 的 人 从 不 同 视角 了 人 解 项 目 对 景观 
的 影响 。 

(3) 景观 资源 价值 及 敏感 程度 。 美国 林 业 署 和 土地 管理 局 共同 提出 了 确定 视 
觉 敏感 地 带 景 观 资源 价值 的 评价 方法 。 在 大 多 数 情形 下 ， 由 于 以 前 规划 输电 线路 、 
发 电厂 或 其 他 项 目的 原因 ， 景 观 资源 价值 已 经 过 认定 并 在 公共 规划 文件 中 有 案 可 
查 。 景 观 价值 是 根据 土地 外 形 、 植 被 模式 、 水 体 等 的 独特 组 合 所 体现 的 特定 状况 被 
确定 下 来 。 

(4) 视觉 影响 的 评价 。 根 据 景物 总 体 情况 和 项 目 特征 对 视觉 影 响 进 行 评价 。 
景物 总 体 情 况 由 以 下 因素 构成 : 观察 者 与 项 目的 距离 ， 观 看 的 持续 时 间 ， 观 看 的 角 
度 ， 全 景观 察 抑或 局 部 观看 ， 观 察 到 的 景观 质量 ， 观 察 的 焦点 所 在 ， 观 察 者 人 数 ， 
观察 的 期 望 结 果 ， 存 有 记录 的 景观 资源 多 寡 ， 能 见 距离 ， 天 气 条 件 。 对 景观 可 能 发 

影响 的 项 目 特征 有 : 相当 于 周围 环境 的 项 目 涉及 范围 ， 可 观察 到 的 风机 台数 ， 视 
觉 上 的 杂乱 程度 ， 项 目 设施 的 易 见 程度 ， 噪 声 和 照明 情况 。 

(5) 减低 影响 的 手段 。 可 能 用 于 降低 风电 项 目 视觉 影响 的 手段 有 : 

1) 适宜 的 选 址 ， 尽 量 不 去 影响 到 敏感 景观 地 带 。 

2) 压缩 项 目 范围 ， 重 新 选 址 或 调整 机 组 布局 模式 ， 使 影响 尽 可 能 小 。 

3) 减少 照明 ， 采 用 不 反射 材料 ， 选 择 适 当 颜色 ， 保 持 良好 的 风机 维护 以 避免 
其 出 现 漏 油 等 污点 ， 对 退役 机 组 进行 拆除 。 

4) 设计 升 压 站 和 输电 线路 等 设施 时 ， 应 考虑 尽量 避免 影响 到 景观 。 

5) 尽量 减少 植被 清除 、 围 栏 隔离 以 及 噪声 。 

(6) 对 不 允许 或 过 度 的 景观 影响 的 认定 。 评 价 的 最 后 一 项 : 根据 以 上 5 个 步 
又 中 获得 的 资料 ， 认 定 拟 建 项 目 是 否 对 景观 影响 超出 允许 范围 。 






























































12.8 是 否 危害 飞行 安全 





是 否 危害 飞行 安全 并 不 严格 属于 环境 影响 的 范畴 ， 但 是 这 个 问题 是 核准 过 程 的 





206 风力 发 电工 程 指 南 








一 个 部 分 。 本 节 把 美国 采用 的 做 法 作为 例子 进行 介绍 。 实 际 项 目 必须 联系 归属 地 空 
管 机 构 以 了 解 具体 的 条 例 指南 、 流 程 和 规则 。 

美国 联邦 航空 管理 局 (FAA) 依据 联邦 法 规 第 14 篇 第 77 部 分 行使 管理 职能 ， 
实现 对 航空 区 域 的 有 效 利 用 。 为 此 目标 ，FAA 通过 “ 拟 建 或 改建 建筑 物 备案 ” 
7460 -1 表格 进行 障碍 评估 /机 场 空域 分 析 (OE/AAA) 。 评 估 申 请 可 以 通过 ht- 
tps: //oeaaa. faa. gov/oeaaa/external/portal. jsp 在 线 填 报 。 该 评审 的 结果 是 由 FAA 
决定 ， 认 定 所 申请 事项 是 否 将 对 航空 形成 危害 。 男 外 ，FAA 制定 障碍 标识 及 照明 
导 则 ， 该 导 则 对 建筑 物 所 需 的 照明 及 标识 标准 做 出 规范 。 

下 列 情 形 需要 向 PAA 提出 申请 ; 

(1) 地 面 高 度 超过 200 的 任何 新 建 改 建 结 构 。 

(2) 任何 新 建 改 建 结 构 : 

1) 与 一 个 拥有 至 少 一 条 超过 3200f 跑道 的 民航 或 军用 机 场 距离 在 20000ft 以 
内 ， 并 且 与 跑道 至 少 一 点 的 连 线 斜 度 超过 100: 1。 

2) 与 一 个 最 长 跑道 不 超过 32008 的 民航 或 军用 机 场 相距 不 到 10000f， 并 且 与 
跑道 至 少 一 点 的 连 线 斜 度 超过 50: 1。 

3) 与 一 个 民用 直升机 机 场 相距 5000f 之 内 ， 连 线 斜 度 超过 25: 1。 

在 上 述 规定 中 ， 和 斜 度 25: 1 意 为 从 机 场 边缘 开始 ， 连 线 距 离 每 增加 25ft， 其 梯 
度 增 加 1ft。 上 述 规 定 中 要 求 ， 不 论 建 筑 物 与 机 场 距离 如 何 ， 只 要 高 度 达 到 200ft 及 
以 上 ， 都 需要 向 PAA 申请 备案 。 对 高 度 超过 200ft 的 临时 结构 (如 测 风 塔 也 有 同 
样 的 要 求 。 

FAA 用 于 认定 建筑 物 是 否 对 飞行 空域 形成 障碍 的 标准 定义 见 http: // 
edocket. access. gpo. gov/cft_ 2004/janqtr/ pdf/14cfr77. 23. pdf, 

TE FAA 完成 OEAAAA 审核 之 后 ， 存 在 三 种 可 能 的 结果 : 

1) 不 反对 。 

2) 有 条 件 的 同意 。 在 满足 照明 和 标识 标准 要 求 的 情况 下 ， 人 允许 项 目 建 设 。 

3) 反对 。 拟 建 项 目 存在 对 飞行 的 危害 。 

反对 裁决 并 不 一 定 意味 着 项 目的 天 折 。FAA 将 会 同 项 目 投资 者 确定 降低 建筑 

影响 的 途径 。 对 于 风电 场 的 情况 而 言 ， 这 可 能 涉及 对 若干 风机 重新 选 址 。 


Ht 











12.9 电磁 干扰 


通信 塔 站 通过 无 线 电波 收发 微波 、 电 视 、 无 线 电 或 雷达 信和 号。 如果 通 信 塔 站 与 
风机 机 组 距离 很 近 ， 很 可 能 对 微波 天 线形 成 干扰 。 大 型 风机 可 能 会 改变 传送 微波 信 
号 的 高 增益 天 线 的 阻抗 值 。 如 果 半 径 距 离 在 200m 以 内 ， 则 干扰 不 容 忽 视 。 在 此 半 
径 之 外 出 现 的 干扰 ， 可 能 的 原因 将 是 对 直线 传播 信号 的 阻挡 ， 或 者 信号 散射 干扰 ， 
下 面 对 此 进行 说 明 。 
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12.9.1 微波 

微波 传输 (300MHz ~300GHz) 用 于 多 种 目的 ， 包 括 移 动 通信 的 回程 线路 、 用 
于 电视 或 电信 信和 号 的 微波 中 继 链 路 、 卫 星 通信 。 它 在 发 射 塔 和 接收 塔 之 间 直 线 传送 
微波 频段 无 线 信 号 。 微 波 天 线 是 安装 在 高 塔 上 的 抛物 型 盘 式 天 线 。 在 美国 ， 联 邦 通 
信 委 员 会 (FCC) 负责 发 放 使 用 微波 链 路 的 牌照 ， 同 时 备案 管理 所 有 的 微波 塔台 位 
置 的 信息 。 

由 于 微波 传输 是 点 对 点 直线 传送 ， 风 机 的 转动 叶片 或 任何 其 他 部 分 的 干扰 都 会 
导致 信号 的 衰减 或 中 断 。 微 波 链 路 通道 在 发 射 塔 和 接收 塔 之 间 形 成 一 个 空间 体 ， 称 
为 非 涅 耳 区 。 其 中 ， 第 一 非 涅 耳 区 不 允许 受到 任何 阻挡 。 第 一 非 涅 耳 区 宽度 可 近 
似 为 




















dı = ./X(1000d,) (1 -qd/dag) =17.3 Vd (1 -d/dn)/f 
AP, A 是 波长 ， 单 位 是 m; f 是 频率 ， 单位 是 GHz，A =0.3/f; d, 是 风机 与 最 近 
的 塔 站 间距 离 ， 单 位 是 km; dng 是 塔 站 A、B 间距 离 ， 单 位 是 km。 举 一 个 例子 ， 
假设 在 距离 25km 两 塔 之 间 传 送 6GHz 微波 信号 。 菲 涅 耳 区 在 通道 中 间 处 最 宽 ， 此 
处 的 菲 涅 耳 区 直径 为 

dı = /(300/6000) x 12500 x (1 -0.5) = v312.5 = 17m 

除了 di 之 外 ， 微 波 通道 的 高 度 需要 与 障碍 高 度 进行 对 比 。FCC 数据 库 里 有 塔 
站 微波 天 线 的 高 度数 据 。 图 12-2 图 示 出 分 析 微 波 的 方法 。 如 果 小 于 100m， 也 即 
风机 距离 微波 通道 有 效 范围 小 于 100m， 不 论 是 否 存在 和 干扰， 必须 进行 更 为 详细 的 


























图 12-2 A、B 为 微波 塔 站 位 置 ，w 是 风机 与 通道 最 近 点 距离 。 

















dy 是 菲 涅 耳 区 宽度 。 图 形 未 按 比例 绘制 
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分 析 。 这 种 分 析 应 包括 联系 牌照 持 有 机 构 、 查 验 微波 天 线 的 准确 位 置 及 高 度 。 原 因 
在 于 ， 可 能 源 于 测量 偏差 或 由 于 实际 安装 有 更 改 但 未 报告 FCC，FCC 数据 库 记 录 的 
未 必 是 准确 无 误 的 微波 发 射 塔 或 接收 塔 的 位 置 、 高 度 信息 。 一 旦 发 现 有 微波 干扰 情 
况 ， 风 机 需要 重新 选 址 。 

12.9.2 电视 和 无 线 电 信号 传输 

类 似 于 微波 信号 ， 电 视 信 号 也 容易 受到 干扰 。 除 了 在 发 射 塔 与 接收 塔 之 间 的 直 
线 阻 挡 干 扰 ， 男 有 一 种 信号 干扰 的 情形 。 这 种 干扰 机 制 是 信号 散射 作用 ， 结 果 是 接 
收 塔 收 到 两 个 信号 : 直接 信号 和 延迟 的 散射 信号 ， 后 者 会 产生 重 影 、 影 响 图 像 质 
量 。 声 音质 量 一 般 不 受 影响 。 正 常情 况 下 ， 通 过 改进 天 线 及 调整 天 线 设 置 可 以 消除 
电视 信号 接收 影响 。 

12.9.3 雷达 

用 于 气象 监视 或 检测 追踪 飞 临 的 飞机 、 导 弹 的 雷达 会 受到 风机 的 和 干扰。 在 美 
国 ， 雷达 使 用 者 包括 国家 气象 署 、 国 防 部 、 国 土 安全 部 及 联邦 航空 管理 局 等 。 风 机 
叶片 旋转 对 雷达 信号 会 产生 杂 波 干扰 和 多 普 勒 干扰 。 风 电场 对 雷达 的 影响 包括 : 

(1) 在 美国 ， 国 家 气象 署 安装 了 159 部 下 一 代 气 象 雷达 (NEXRAD)。 如 果 风 
电场 位 于 雷达 信号 路 径 (RLOS) 上 ,会 出 现 三 种 类 型 的 影响 : 

1) 风机 反射 的 信号 会 和 暴雨 信号 混淆 。 这 种 污染 性 的 反射 信号 称 为 杂 波 。 

2) 如 果 风 机 在 几 km 之 内 ， 它 可 能 会 阻挡 雷达 信号 的 相当 部 分 ， 以 至 于 雷达 
无 法 “看 到 ”风电 场 后 面 发 生 的 事件 。 图 12-3 是 国家 气象 署 发 布 的 影响 图 。 

3) 可 能 影响 速度 和 谱 宽 度数 据 ， 这 会 导致 一 些 算法 运行 异常 。 这 些 算法 是 用 
于 检测 某 种 风暴 特征 的 ， 例 如 龙卷风 、 暴 雨 活动 和 泣 流 。 

(2) 如 图 12-3 所 示 ， 风 机 在 几 km 以 内 时 ， 对 雷达 信号 造成 的 影响 最 大 。 根 
据 Vogt 等 人 的 研究 11 ， 风 机 距离 雷达 200m 内 ， 对 雷达 构成 不 安全 因素 ; 1km 以 
内 的 风机 会 妨碍 雷达 波束 成 形 ， 引 起 雷达 性 能 显著 下 降 ; 18km 以 内 的 风机 会 产生 
雷达 杂 波 。 

(3) 飞机 飞 过 风电 场 上 空 时 ， 空 中 交通 控制 软件 可 能 会 暂时 性 失去 对 飞机 的 
追踪 [2] 。 风 电场 形成 一 个 垂直 的 〈 无 线 电 ) “静默 锥 体 ”"; 对 于 飞 入 其 中 的 飞机 ， 
雷达 系统 很 难 观测 到 。 在 民用 方面 ， 只 是 对 于 没有 安装 无 线 电 应 答 器 的 小 型 飞机 才 
有 类 似 问 题 。 

(4) 正常 情况 下 ， 空 中 交通 控制 雷达 系统 会 剔除 来 自 静 止 物 体 的 较 大 回 波 。 
不 过 ， 风 机 叶片 引起 的 多 普 勒 平移 可 能 会 被 误 判 为 飞机 ， 误 导 雷 达 操 作 人 员 ， 这 会 
降低 飞行 安全 性 i 。 

常规 雷达 的 杂 波 滤波 器 不 能 有 效 去 除 风 机 叶片 旋转 反射 给 雷达 的 杂 波 信号。 
MITRE 进行 的 一 项 研究 发 现 !E2] ， 检 测 风机 引起 的 杂 波 并 无 本 质 性 的 技术 困难 。 问 
题 在 于 早年 制造 的 远程 雷达 设计 上 并 没有 考虑 减少 风机 杂 波 问题 。 为 解决 这 个 问 
题 ， 已 经 出 现 一 些 技术 方案 ， 如 : 
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3km 以 内 的 影响 l 
1) 雷达 波束 部 分 衰减 _ 18km 以 内 的 影响 
2) 人 员 安 全 (200m 以 内 ) 1) 多 路 散射 
3) 受 限 或 无 工作 区 2) 影响 多 个 高 度 扫 描 

3) 主干 电缆 干扰 
4) 影响 工作 区 









| RLOS 通 道内 的 影响 
DE: 
| 2) 影响 算法 运行 

3) 工作 区 受 限 


影响 


02 4 6 8 10 12 1416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
风电 场 与 雷达 的 距离 km 


图 12-3 ”对 于 气象 预报 事务 局 (WFO) 的 预报 ， 随 着 风机 和 和 气象 侦查 1988 多 普 勒 雷达 
之 间距 离 变化 ， 雷 达 受 到 的 杂 波 影响 随 之 变化 。 风 机 离 雷 达 越 近 ， 影 响 曲线 ORE) 
越 向 上 升 ; 非常 接近 时 上 升 加 快 。11 和 2mile (lmile = 1609. 344m) 是 两 个 特殊 点 ， 

它们 反映 附加 影响 何 时 出 现 (假设 地 势 平 坦 )。 受 地 形 和 天 气 条 件 影响 ， 图 中 
距离 可 能 增加 或 减少 数 身 里 。( WSR - 88D 雷达 运行 中 心 ) 


1) 改变 叶片 的 多 普 勒 特性 ， 使 之 较 少 反射 雷达 信号 。 

2) 修改 (雷达) 软件 的 数字 处 理 算法 ,使 之 能 够 识别 出 风机 机 组 。 

3) 特殊 天 气 时 对 风机 运行 做 出 限制 ， 保 证 雷达 信号 无 杂 波 。 

在 美国 ， 国 家 通信 情报 团 (NTIA) 作为 所 有 政府 机 构 的 情报 交换 所 ， 接 
收 拟 建 风 电场 信息 并 就 雷达 干扰 问题 给 出 批复 。 迄 今 为 止 ， 风 电场 资料 仍 是 在 
自愿 基础 上 提交 给 NTIA。NTIA 汇集 政府 机 构 的 批准 结果 ， 在 45 天 左右 内 做 
出 回复 。 

联邦 航空 管理 局 也 提供 在 线 评价 工具 ， 用 于 预先 调整 机 位 以 免 风 机 影响 远程 雷 
达 和 和 气象 雷达 网 址 是 https: //oeaaa. faa. gov/oeaaa/external/gisTools/gisAc- 
tion. jsp? action = showLongRangeRadarToolForm。 其 范围 包括 中 防空 和 国土 安全 雷 
达 ; @) 气 象 侦查 雷达 及 吧 ) 军 事 活动 。 

上 述 分 析 的 输出 结果 是 用 户 设 定 区 域 的 一 张 地 图 ， 其 中 用 三 种 颜色 的 区 域 表示 
对 防空 雷达 和 国土 安全 雷达 的 影响 情况 : 绿色 (无 影响 )， 黄 色 (可 能 有 影响 )， 
红色 (非常 可 能 有 影响 )。 图 12-4 是 一 个 例子 ,表示 对 俄 克 拉 荷 马 州 一 部 分 地 区 
的 分 析 结 
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图 12-4 用 于 确定 防空 和 国土 安全 远程 雷达 受 影响 区 域 的 PAA 预 分 析 软 件 的 一 个 输出 
结果 (红色 : 非常 可 能 对 防空 和 国土 安全 雷达 形成 不 良 影响 ， 需 要 进行 飞行 影响 研究 ; 
黄色 : 可 能 造成 不 良 影响 ， 需 要 进行 飞行 影响 研究 ; 绿色 : 无 可 预见 的 不 良 影响 ， 
需要 进行 飞行 影响 研究 ) 
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失 之 准 备 ， 等 同 于 为 失败 而 准备 。 
一 一 约翰 伍 登 


13.1 概述 


在 很 多 方面 ， 风 电 项 目的 财务 模型 有 其 独特 性 。 这 种 独特 性 体现 在 中 风电 项 目 
属于 资金 密集 型 ， 前 期 投资 巨大 ; 包 没 有 原材料 成 本 ; Die MAM MB); OF 
受 明显 的 税收 激励 。 

本 童 涵盖 风电 项 目 财务 模型 的 各 个 方面 ， 首 先 对 营业 收入 、 资 金成 本 和 续 生 成 
本 做 详细 介绍 。 第 二 节 讨 论 折旧 和 税收 问题 ， 然 后 介绍 财务 报表 和 评价 指标 。 最 后 
两 节 讨 论 风 电 项 目 资金 筹措 和 融资 结构 ， 并 为 优化 风电 项 目 对 各 种 方案 和 替代 方案 
进行 评价 比较 。 


13.2 财务 模型 


风电 项 目 财务 模型 由 三 个 主要 部 分 构成 : 营 收 模 型 、 资 金成 本 和 续 生 成 本 。 
13.2.1 EKRE 

风电 项 目的 营业 收入 来 自 于 售 出 电能 。 售 电价 格 的 确定 方式 有 : 中 通过 购 售 电 
协议 (Power Purchase Agreement, PPA) 与 买方 协商 确定 (典型 的 买方 是 电力 公 
Fl); @@ 市 场 定价 ; OEWER; 由 以 净 计 量 方式 结算 的 购 电费 率 。 本 章 其 余部 
分 ， 将 要 讨论 美国 的 法 律 政策 对 电能 定价 方式 的 激励 引导 作用 。 

在 美国 ,根据 公共 电力 公司 监管 政策 法 (Public Utility Regulatory Policy Act, 
PURPA)， 电 力 公司 需要 按照 发 电 的 “可 避免 成 本 ”从 独立 发 电厂 购买 电能 。 每 个 
州 自行 认定 具体 哪些 成 本 属于 “可 避免 成 本 ”。 在 20 世纪 90 年 代 ， 电 力 市 场 开始 
放松 管制 ， 并 建立 起 电力 鲈 售 的 发 电 市场 框 架 。 电 力 公司 要 疝 独 立 发 电厂 开放 与 电 
力 公司 自己 的 发 电厂 相同 的 输电 服务 。 这 些 服务 必须 按照 非 疏 视 性 的 公开 接 网 电价 
提供 。 

在 美国 ， 另 一 项 影响 风电 项 目的 电能 价格 的 政策 工具 是 可 再 生 能 源 配 额 标准 
(Renewable Portfolio Standards, RPS), RPS 是 一 项 州 政府 政策 。 该 政策 规定 ， 在 一 
个 设 定年 限 内 ， 电 力 公 司 生产 或 购 入 的 电能 中 可 再 生 能 源 不 得 少 于 一 定 百分比 。 至 
2010 年 ， 已 经 有 29 个 州 和 华盛顿 特区 实现 了 RPS 立法 。 在 这 29 个 州 中 ， 有 6 个 
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州 设 定 了 具体 目标 ; 其 余 的 州 制定 了 要 求 。 例 如 ， 伊 力 诺 依 州 的 RPS 要 求 : 到 
2025 年 ， 全 部 电力 公司 的 可 再 生 能 源 发 电量 要 达到 25% 。 

购 售 电 协 议 

在 美国 ，PPA 是 使 用 最 广泛 的 大 型 风电 项 目 电能 销售 及 定价 模型 。 以 “ 照 付 
不 议 ” 的 模式 为 基础 ， 这 种 协商 电价 的 机 制 意味 着 不 论 需 求 怎样 ， 电 力 公 司 有 义 
务 消 纳 全 部 发 电量 。PPA 的 价格 底部 是 “可 避免 成 本 ” ; 针对 美国 的 情况 , SAA 
发 出 这 样 的 疑问 ,如果 价格 按照 “可 避免 成 本 ”制定 ， 则 项 目 业主 没有 必要 签订 
PPA ， 因 为 法 律 保障 着 这 个 价格 能 够 达成 。 因 此 ，PPA 价格 要 高 于 “可 避免 成 本 ”。 
图 13-1 给 出 了 美国 过 去 若干 年 的 风电 电价 。 有 RPS 规定 的 州 与 没有 RPS 要 求 的 州 
相 比 ， 通 常 电力 公司 会 给 出 更 高 的 PPA 价格 ， 原 因 在 于 这 些 电力 公司 购买 固定 百 
分 比 的 可 再 生 能 源 电能 的 需求 更 为 迫切 。 在 多 数 州 ， 电 力 公 司 远 未 达到 所 要 求 的 百 
分 比 ， 因 此 购买 可 再 生 能 源 电能 的 愿望 仍 居 高 不 下 。 






口 2008 年 风电 容量 加 权 平 均 电价 ( 按 项 目 投产 期 计算 ) 
© 2008 年 单个 项 目 风电 电价 ( 按 项 目 投产 期 计算 ) 










2008 年 风电 电价 / (美元 /MW:h) 






CEAT 




























1998—99 2000-01 2002-03 2004-05 
14 个 项 目 | 20 个 项 目 | 28 个 项 目 | 23 个 项 目 | 13 个 项 目 | 22 个 项 目 | 25 个 项 目 
624MW 805MW 1648MW 1331MW 7571MW 2938MW 1769MW 


来 源 : 伯克利 实验 室 数据 库 











图 13-1 美国 的 风电 电价 [1 




















典型 的 PPA 是 一 种 篇 幅 很 长 的 法 律 文件 ， 由 买卖 双方 在 项 目 调试 前 协商 确定 。 
PPA 一 般 涵 盖 项 目的 整个 周期 ， 通 常 为 20 年 。 除 了 电能 售 价 和 协议 期 限 以 外 ， 
PPA 还 包括 很 多 协商 内 容 : 退出 条 款 ， 调 试 过 程 ， 降 出 力 协议 ,输电 事项 ， 重 要 节 
点 及 违约 责任 ,信用 ,保险 及 环境 减 排 额 度 的 所 有 权 。 尽 管 PPA 中 约定 了 营 收 计 
算 中 的 电价 基准 ， 其 中 的 另外 一 些 条 款 对 营 收 也 有 实际 影响 : 

(1) 价格 水 平 。PPA 的 电价 可 能 是 固定 的 ， 也 可 能 包括 一 些 提 价 条 款 ， 或 者 ， 
对 于 明尼苏达 州 的 社区 电力 开发 计划 (C - BED) 的 情况 ， 要求 PPA 在 项 目的 头 
10 年 给 出 较 高 的 电价 。 议 定 的 价格 接近 于 电力 公司 所 在 区 域 的 总 售 电 价 。 在 美国 ， 
如 果 一 州 制 定 了 可 再 生 能 源 配额 标准 (RPS)， 电 力 公司 可 能 会 支付 较 高 的 电价 。 
PPA 中 的 议定 价格 属于 商业 机 密 ， 不 对 外 公布 。 根 据 以 往 惯例 ，PPA 电价 约 为 当地 
零售 电价 的 50% ~75% 。 在 美国 ，PPA 价格 在 4.5 ~6.5 美 分 /kW . h。 在 加 勒 比 地 
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区 ， 由 于 多 采用 柴油 或 重油 发 电 ， 和 零售 电价 超过 20 美 分 /kW +h, 使 得 PPA 电价 
超过 10 美 分 /kW . h。 

(2) 降 出 力 条 款 。 出 现 降 出 力 情 况 的 可 能 原因 有 网 侧 需求 不 足 、 输 电容 量 受 
限 或 非 计划 检修 。 在 这 种 情况 下 ， 风 电场 将 被 调度 降 出 力 或 者 自愿 降 出 力 。PPA 中 
界定 了 风电 场 获得 补偿 的 条 件 。 

(3) 出 力 低 于 计划 电量 的 考核 。 正 如 第 11 章 提 到 的 ， 风 电场 需要 报 送 日 前 计 
划 ， 说 明 次 日 每 小 时 的 风电 电量 。 未 达到 预期 电量 时 ， 会 根据 PPA 进行 考核 。 

(4) 项 目 调试 延期 的 考核 。 针 对 项 目 节 点 进度 延误 ，PPA 可 能 包含 相应 的 考 
核 条 款 。 通 常 要 明确 定义 期 中 和 收尾 阶段 的 关键 节点 ， 例 如 取得 核准 、 机 组 发 货 、 
签订 合同 、 开 始 施工 及 商业 投 运 的 日 期 。 

(5) 超过 计划 电量 部 分 的 电价 折 减 。PPA 可 能 包括 电价 折 减 条 款 ， 这 个 条 款 
需要 考虑 到 营 收 计 算 中 。 

市 场 定价 

对 那些 不 想 签 订 长 期 固定 电价 PPA 的 风电 项 目 业主 ， 另 一 个 选项 是 基于 市 场 
定价 。 由 于 实时 电价 的 不 可 预测 性 ， 对 于 百分之百 依靠 这 种 售 电机 制 的 风电 项 目 ， 
没有 投资 者 愿意 投资 。 这 个 选项 很 少 会 单独 采用 ; 为 了 利用 这 种 定价 机 制 ， 有 些 项 
目 会 选择 将 一 小 部 分 电能 在 实时 电价 市 场 出 售 。 

上 网 电价 (FIT) 

在 欧洲 、 加 拿 大 及 其 他 一 些 国家 ，FiT 是 一 种 常见 的 定价 模型 。 对 可 再 生 能 源 
投资 者 而 言 ， 它 提供 了 最 简单 、 可 预测 的 定价 模型 。 这 个 模型 中 的 电价 是 透明 的 、 
固定 的 ， 适 用 于 所 有 的 可 再 生 能 源 发 电 商 。 根 据 法 律 规 定 ， 电 力 公司 为 电源 提供 接 
入 和 固定 价格 ， 这 个 价格 通常 是 依据 成 本 和 正常 边际 利润 之 和 。 上 网 电价 依 可 再 生 
能 源 电源 类 型 而 定 ， 例 如 ， 太 阳 能 与 风能 相 比 ， 其 上 网 电价 通常 更 高 些 ; 在 某 些 情 
况 下 ， 上 网 电价 也 与 项 目 规模 有 关 。 事 实证 明 ， 上 网 电价 是 推动 可 再 生 能 源 项 目 开 
发 的 最 好 机 制 。2005 年 德国 的 一 个 FiT 例子 是 : 

1) 在 陆 上 风电 项 目 中 ， 最 初 $ 年 运营 时 ， 电 价 为 8.7 欧 分 /kW . h， 从 第 6 年 
起 到 第 20 年 电价 为 5.5 欧 分 /kW -ho 

2) 对 于 海上 风电 项 目 ， 最 初 12 年 的 电价 为 9. 1 欧 分 /kW h, ME 13 年 至 第 
20 年 电价 为 6. 2 欧 分 /kW . ho 

至 2009 年 ， 尽 管 一 些 州 在 考虑 针对 FiT 立法 ， 但 美国 风力 发 电 FiT 实质 上 并 




















未 实行 。 
根据 净 计 量 的 零售 定价 


针对 小 型 风电 项 目 ， 净 计量 是 一 种 通行 的 定价 机 制 。 这 种 定价 机 制 中 ， 可 再 生 
发 电 电源 、 需 求 中 心 (住户 、 工 厂 或 办 公 楼 ) 及 电网 都 连接 同一 块 电表 。 当 发 电 
量 大 于 需求 量 时 ， 电 表 反 转 ， 这 表明 可 再 生 电 源 电能 注 向 电网 。 当 可 再 生发 电能 源 
发 电量 小 于 需求 时 ， 电 表 正 转 ， 表 明 消 耗 了 来 自 电 网 的 电能 。 在 美国 ， 一 些 州 已 经 
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针对 净 计 量 进行 立法 。 具 体 法 律 在 不 同 州 有 所 不 同 ， 最 新 更 新 可 在 DSIRE 网 址 ht- 
tp: //www. dsireusa. org/ 查 到 。 净 计量 方案 有 如 下 特点 : 

1) 限制 发 电容 量 。 多 数 情况 下 ， 净 计量 限制 在 容量 100kW 及 以 下 的 发 电机 
上 。 例如 ， 至 2009 年 ， 内 布 拉 斯 卡 州 的 净 计 量 上 限 为 23kKW， 俄 克拉 和 荷 马 州 为 
100kW (或 每 年 253MW '. h) ， 伊 力 详 依 州 是 40kW ， 马 了 萨 诸 塞 州 是 2MW。 

2) 净 结 算 周 期 。 在 指定 周期 结束 时 进行 电表 净 结 算 。 例 如 ， 净 结算 周期 是 一 
个 月 ， 则 到 每 月 月 末 对 输送 到 电网 的 超额 电量 按照 超额 电价 结算 电费 。 在 马萨诸塞 
州 ， 没 有 净 结 算 周期 ， 或 者 说 超额 额度 能 够 从 一 个 月 向 下 一 个 月 无 限 累 积 。 在 伊 力 
诺 依 州 ， 净 结算 周期 为 一 年 ， 超 期 作废 。 这 就 是 说 ， 净 超出 的 发 电量 能 够 按照 零售 
电价 从 一 个 月 传递 到 下 一 个 月 ， 直 至 第 12 个 月 未 清 零 。 在 俄 克拉 和 荷 马 州 ， 净 结 
周期 为 一 个 月 。 

3) 超额 发 电量 结算 。 在 某 些 情况 下 ， 接 收 电能 的 电力 公司 对 超出 部 分 的 可 再 
生 能 源 电 量 折价 结算 。 在 马萨诸塞 州 ， 超 额 发电 净 值 结算 电价 稍 低 于 全 额 零售 价格 
(与 非 净 额 结算 周期 相 一 致 ) 。 在 俄 克拉 荷 马 州 ， 电 力 公司 不 需要 为 净 计 量 电量 付 
费 ; 如 果 电 力 公 司 愿 意 付 费 ， 则 可 以 按 “ 可 避免 成 本 ”支付 。 
除了 以 每 kW . h 为 单位 为 用 电量 付费 外 ， 非 居民 用 电 客 户 还 需要 支付 其 他 电 
Se, 需 量 电 费 、 力 率 电 费 和 其 他 电费 。 需 量 电 费 计算 的 基准 是 峰值 功率 (而 不 是 
HEE), 在 1 个 月 的 计 费 周期 内 ， 找 出 每 15min 或 1h 间隔 内 的 最 大 用 电功率 ， 即 
为 峰值 功率 ; 峰值 计算 的 时 间 间 隔 由 具体 电力 公司 决定 。 需 量 电费 较 高 ， 原 因 在 于 
它 反映 了 基础 设施 成 本 一 一 发 电机 ， 输 电线 及 其 他 各 种 设备 一 一 电力 公司 需要 通过 
这 些 设备 将 电力 输送 到 用 户 侧 ， 此 外 电力 公司 起 动 费 用 较 高 的 ( 调 峰 ) 发 电机 组 
也 需要 额外 的 成 本 。 每 千瓦 的 需 量 电费 高 于 每 千瓦 时 的 有 功 电费 的 情况 亦 非 罕见 。 
通过 这 种 方式 ， 用 户 降 低 峰 值 需 量 会 得 到 数量 可 观 的 回报 。 

为 了 理解 在 净 计 量 结算 方式 下 风电 项 目的 实际 费用 节省 效果 ， 应 该 考虑 需 量 
费 和 力 率 电费 降低 等 因素 的 影响 。 由 于 工业 和 商业 用 户 的 需 量 电费 可 能 高 于 有 功 
(kWh) 电费 ,这 点 尤其 重要 。 

13.2.2 可 再 生 能 源 额 度 与 碳 减 排 额 度 

除了 出 售 电 能 的 收入 ， 以 可 再 生 能 源 权 证 (Renewable Energy Certificates, 
REC) 、 碳 减 排 额度 或 其 他 可 交易 的 权证 形式 出 售 可 再 生 能 源 额度 也 会 获得 收益 。 
在 美国 ， 作 为 可 再 生 能 源 发 电 的 凭证， 每 个 REC 对 应 IMW -h 的 发 电量 。 它 也 被 
称 为 绿 标 或 可 交易 再 生 能 源 权 证 。 在 那些 已 制定 可 再 生 能 源 配 额 标准 (RPS) 的 
州 ，REC 是 考察 RPS 义务 完成 情况 的 手段 ， 用 来 验证 是 否 达 到 RPS 规定 要 求 !41。 
REC 已 经 是 可 交易 的 商品 。 当 在 RPS 名 义 下 进行 REC 交易 时 ， 这 种 交易 称 为 REC 
一 致 性 市 场 。 这 个 REC 一 致 性 市 场 在 不 同 的 州 有 所 不 同 。 自 发 性 的 REC 市 场 属于 
一 种 绿色 电力 市 场 ,在 自愿 的 基础 上 交易 REC 权证 ， 自 愿 的 买 家 是 商户 或 家 庭 。 
未 制定 RPS 标准 各 州 的 可 再 生 能 源 发 电 商 将 REC 拿 到 这 个 市 场 出 售 。 自 发 市 场 有 
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两 种 : 全 国 市 场 和 西部 市 场 。 

2009 年 1 月 ， 在 东部 各 州 ， 在 一 致 性 市 场 中 的 REC 交易 价格 约 为 : 新泽西 州 
为 14 美元 、 康 涅 狄 格 州 为 28 美元 、 马 萨 诸 塞 州 为 33 美元 、 罗 德 岛 州 为 45 美元 
(YN MW :的 价格 )。 这 些 州 的 市 场 售 价 较 高 。 在 低 价 市 场 ，2009 年 1 月 的 
REC 价格 : 德 克 萨 斯 州 略 高 于 1 美元 、 全 国 自 发 市 场 约 为 3 美元 、 西 部 自发 市 场 约 
为 7.5 美元 。 总 体 而 言 ， 价 格 变化 的 幅度 较 大 。 

在 很 多 的 上 述 情形 中 ， 通 过 PPA ( 购 售 电 协 议 ) 对 电量 交易 和 REC 交易 规定 
了 捆绑 价格 。 按 此 规定 ， 电 量 买方 同时 获得 相应 的 REC; 当 需 要 通过 支付 可 再 生 
能 源 额度 来 符合 RPS 标准 要 求 时 ， 该 买方 (通过 REC 追溯 系统 ) 减 持 对 应 数量 的 
REC。 对 于 REC 未 捆绑 的 情况 ， 存 在 “重复 持 有 ”的 潜在 可 能 ， 那 就 是 两 家 实体 
(REC 买 家 和 电量 买 家 ) 都 声称 持 有 可 再 生 能 源 额 度 。 
通过 交易 可 再 生 能 源 额度 将 其 变现 的 另 一 种 机 制 是 碳 减 排 额度 。 这 一 机 制 适 用 
于 那些 批准 京都 议定 书 的 国家 。 一 份 碳 减 排 额度 相当 于 1t CO, 或 等 量 的 气体 。 京 
都 议定 书 规定 了 各 缔约 国 的 温室 气体 (GHG) 排放 量 上 限 或 配额 。 各 国 则 相应 地 
将 这 个 配额 分 配给 排放 温室 气体 的 电力 公司 和 企业 。 如 果 企 业 排 放量 低 于 所 分 配 的 
配额 ， 则 可 以 出 售 剩余 额度 ; 相反， 如 果 企 业 排 放量 超过 配额 ， 则 须 购买 额度 。 这 
样 就 为 电力 公司 或 企业 投资 可 再 生 能 源 项 目 提 供 了 货币 化 的 激励 政策 。 

在 已 经 批准 京都 议定 书 的 发 展 中 国家 ， 可 再 生 能 源 发 电 商 积累 的 额度 能 够 实现 
变现 。 其 中 的 一 种 机 制 是 清洁 发 展 机 制 (Clean Development Mechanism，CDM) ， 通 
过 这 种 机 制 实施 减 排 量 注册 (Certified Emission Reduction, CER) 及 交易 和 变现 。 

图 13-1 包含 若干 美国 风电 项 目的 销售 电价 ， 这 些 项 目 都 签订 了 将 电能 价格 和 
REC 捆绑 的 PPA 协议 ,数据 由 美国 劳伦斯 伯克利 国家 实验 室 (LBL) 7! 收集 整理 。 
LBL 数据 库 包 括 1998 ~ 2008 年 风电 装机 容量 中 的 42% 。2008 年 建设 的 风电 项 目 中 ， 
其 中 1769MW 装机 容量 的 平均 捆绑 销售 电价 约 为 51.5 美元 /MW +h, TERR: 这 部 分 
价格 不 包括 联邦 或 州 政府 补贴 。2008 年 ， 发 电量 税收 抵 免 约 为 20 美元 /MW . h, 
13.2.3 Suite 

电价 确定 后 ， 下 一 步 就 是 将 其 与 一 定时 间 段 内 的 发 电 总 量 相 乘 。 对 于 初步 财务 
模型 而 言 ， 这 个 时 间 段 是 一 年 ， 而 对 于 详细 财务 模型 来 说 则 是 一 个 月 。 由 此 ， 营 业 
收入 为 










































































R(i) =pr(i)en(i) 
AP, i 是 计算 的 时 间 段 ;，R(i) 是 第 i 个 时 间 段 的 营业 收入 ; pr(i) 是 第 i 个 时 间 
段 的 总 电价 (包括 各 种 额度 收益 ) ; en(i) 是 第 i 个 时 间 段 的 发 电量 。 
13.2.4 资金 成 本 
风电 项 目的 资金 成 本 被 称 作 安装 总 费用 (TIC) ， 它 包括 项 目 直至 运行 调试 
的 各 项 成 本 。TIC 以 美元 [kW (或 欧元 ， 或 其 他 货币 ) 表示 。 根 据 劳 伦 斯 伯克利 
国家 实验 室 的 报告 ， 美 国 的 TIC 数据 是 : 2006 年 为 1570 美元 人 kW ，2008 年 为 
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1915 美元 人 kW ( 见 图 13-2)。2008 年 的 数据 是 基于 61 个 陆 上 风电 项 目 总 计 
6125MW 容量 (72% 的 风电 总 装机 容量 ) 得 出 的 。 


项 目 建设 总 成 本 /( 美 元 kW) 





0 
O O O GOG o QOQ GOG OG 
= 
ana nan an an 


来 源 : 伯克利 实验 室 数据 库 











图 13-2 美国 风电 项 目的 建设 总 成 本 [2 








据 WindPower Monthly 杂志 报导 ， 对 于 完全 建成 的 陆 上 风电 场 ， 全 球 平 均 投 资 
成 本 为 5] 2008 年 ,统计 3600MW 陆 上 风电 场 总 容量 的 数据 ， 平 均 成 本 是 1502 欧 
元 /kW ， 平 均 成 本 范围 在 1300 ~ 1700 欧元 /kW 之 间 ; 2009 年 ,统计 4000MW 陆 上 
风电 场 总 容量 数据 ,平均 成 本 是 1500 欧元 /kW， 平均 成 本 范围 在 1200 ~ 1800 欧 
元 /kW。 风 机 价格 则 从 2008 年 的 1100 欧元 /kW 降 至 2009 年 的 1050 欧元 /kW (JL 
图 13-3 的 2004 ~ 2009 年 成 本 曲线 图 ， 数 据 来 自 WindPower Monthly) 。 

见 表 13-1， 资 金成 本 可 分 为 两 大 类 : 风电 机 组 采购 成 本 ， 风 电场 配套 成 本 
(BOP) 。 确 定 这 些 成 本 分 类 的 依据 是 NREL 工作 岗位 与 经 济 发 展 模型 (JEDI) "ox 
个 模型 包含 了 美国 市 场 中 具体 各 州 的 默认 成 本 。 这 里 的 默认 成 本 在 初步 财务 分 析 中 能 
够 派 上 用 场 ， 但 只 是 近似 值 。 必 须 强 调 的 是 资金 成 本 随 项 目地 点 和 规模 不 同 而 变化 ， 
需要 谨慎 使 用 一 般 性 的 成 本 数据 。 表 13-1 所 使 用 的 安装 总 成 本 为 2000 美元 /kW 这 
个 数据 对 应 科罗拉多 州 的 情况 。 

机 组 成 本 是 风电 项 目 成 本 中 最 大 的 一 块 。LBL 数据 显示 5 ， 机 组 成 本 在 2000 ~ 
2002 年 达到 最 低 点 : 700 美元 /kW; 此 后 ， 这 部 分 成 本 至 2008 年 增加 了 一 倍 ， 达 到 
1360 美元 /kW。 成 本 增长 的 原因 : 与 容量 系数 增加 相对 应 的 设备 复杂 度 增加 、 电 网 
友好 性 的 增加 〈 低 电压 穿越 功能 、 无 功 补偿 性 能 等 ) 及 钢铁 、 铜 等 原材料 价格 的 上 
wk. (Asch scans?) (LBL) 数据 显示 ， 美 国 的 风机 机 组 容量 系数 (CF) 出 现 明显 
的 提高 :1998 年 前 建设 的 项 目 ，CF 为 22% ; 1998 ~ 2003 年 建设 的 项 目 ，CF 为 
30% ~33% ; 2004 ~2007 年 建设 的 项 目 ，CF 值 达 到 37% 。 
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E 设 总 成 本 (2009 年 的 成 本 是 基于 总 计 4GW 国际 项 目的 样本 数据 

(来 自 : Milborrow, D. “Annual Power Costs Comparison; What a difference a year can make,” 


WindPower Monthly, January 2010) ) 
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表 13-1 资金 成 本 详细 分 类 及 其 所 占 百 分 比 和 按 美元 计算 数额 了 的 估算 值 
资金 成 本 在 TIC 中 的 百分比 (% ) 估算 值 / (美元 /kW) 

设备 成 本 

机 组 (不 包括 叶片 、 塔 简 ) 44. 76 895 

叶片 10. 48 210 

塔 简 11. 60 232 

运输 8.01 160 

设备 总 计 74. 85 1497 
配套 设施 

材料 

建材 (混凝土 、 钢 筋 、 器 械 、 道 路 

10. 82 216 

和 场 坪 ) 

变压器 1.22 24 

电气 部 分 (引线 、 电 缆 ) 1.29 26 

高 压 线路 架设 2. 36 47 

材料 小 计 15. 68 314 
人 工 费 

基础 0. 62 12 
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( 续 ) 
资金 成 本 在 TIC 中 的 百分比 (%) 估算 值 / (美元 /kW) 

吊装 0.70 14 

电气 安装 1.02 20 

监理 0. 53 11 

杂项 3. 80 76 

人 工 费 小 计 6. 67 133 
开发 /其 他 成 本 

升 压 站 / 接 网 

材料 0.74 15 

AT. 0. 23 5 

工程 1.01 20 

法 律 服务 0. 55 11 

土地 使 用 0. 00 0 

土地 证 /核准 0. 26 5 

开发 /其 他 小 计 2.79 56 
配套 设施 总 计 25. 15 503 
合计 100.0 2000 

D 以 美元 计算 ， 针 对 2000 美元 /kW 的 建设 总 成 本 (TIC) 。 


数据 来 自 : Default costs in the NREL JEDI model. National Renewable Energy Laboratory. Jobs and Economic De- 
velopment Impact (JEDI) Model, Release W1.09, 03e. NREL, 2010. MS Excel - Based Model. Golden, CO. 
13.2.5 机 组 成 本 

机 组 成 本 在 风电 项 目 中 所 占 比例 最 大 ， 可 能 高 达 75% 。 国 际 项 目 中 的 机 组 成 
本 如 图 13-3 所 示 ， 美 国 国内 项 目 中 机 组 成 本 如 图 13-4 所 示 。 机 组 成 本 通常 可 以 按 
照 不 同 的 部 件 分 解 : 机 舱 、 塔 和 位、 运输 费用 、 有 限期 的 质保 (通常 为 2 年 ) 、 生 产 
商 推荐 的 备件 和 耗 品 、 安 装 用 具 、 安 装 调试 监理 。 多 数 生产 商 把 备件 、 易 耗 品 和 工 
有 具 的 价格 包括 在 机 组 总 价 里 。 塔 简 在 风机 总 价 中 作为 独立 分 项 定价 ， 因 为 不 同 高 度 
塔 简 的 价格 不 同 。 风 机 广 家 派出 人 员 监 督 风 机 的 安装 调试 实施 过 程 。 需 要 明确 的 
是 ,实际 的 安装 调试 由 项 目 开 发 商 负责 。 

基于 材料 、 人 工 费 和 开发 /其 他 费用 等 ，NREL JEDI 模型 将 配套 设备 成 本 
(BOP) 进行 拆 分 。 详 细 分 类 见 表 13-1, BOP 还 可 以 按照 专业 分 工 不 同 进行 拆 分 : 
土建 施工 ， 电 气 安装 和 开发 /其 他 工程 。 下 面 按照 专业 类 别 对 成 本 归 类 ， 用 以 说 明 
各 专业 承担 的 作业 内 容 。 
13.2.6 基础、 吊装 、 进 场 道路 及 其 他 土建 工程 的 成 本 

这 部 分 主要 的 成 本 分 类 为 : 土建 工程 、 场 坪 、 基 础 施工 、 混 凝 土 、 钢 材 、 回 
填 、 塔 简 和 风机 吊装 需要 的 吊车 租赁 使 用 。 这 部 分 内 容 中 包括 的 其 他 土建 工程 还 
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到 13-4 过 去 11 年 美国 风机 机 组 成 本 (基于 总 装机 容量 21. 1GW 的 
58 个 风电 项 目的 机 组 铭牌 容量 得 出 2008 年 数据 ) 



































A: 围栏 、 行 政 楼 、 主 控 楼 、 进 场 道路 修建 、 起 重 平台 、 公 用 道路 加 固 扩 建 ( 以 
通过 叶片 、 塔 简 和 机 舱 等 ) 。 
13.2.7 升 压 站 、 控 制 系统 、 电 线 、 安 装 及 其 他 接 网 相关 工程 

这 部 分 的 成 本 构成 包括 电气 安装 、 单 台风 机 的 变压器 (低压 至 中 压 )、 升 压 站 
的 变压器 〈 中 压 至 高 压 ) 、 单 台风 机 及 升 压 站 的 开关 及 其 保护 装置 、SCADA 系统 、 
电能 表 计 、 地 下 电缆 、 架 空 线 路 、 光 缆 、FAA 指示 灯 以 及 电容 器 (如 果 需 要 的 
话 ) 。 低 压 升 至 中 压 的 变压器 ， 其 价格 通常 不 含 在 风机 价格 中 ， 因 为 每 个 风电 场 的 
电压 等 级 可 能 有 所 不 同 。 这 部 分 成 本 中 还 包括 下 述 工程 费用 : 机 组 接线 的 人 工 成 
本 ， 在 塔 简 内 牵 拉 电缆 ， 甫 设 地 下 电源 和 光缆 ， 连 接 电网 ， 防 雷 保护 安装 ， 风 机 和 
升 压 站 调试 ， 连 接 风 电场 SCADA 系统 与 电网 调度 的 通信 系统 ， 公 共 耦 合 点 以 内 的 
电网 升级 改造 费用 。 
13.2.8 其 他 成 本 

其 他 成 本 分 为 两 类 : 中 工程 开始 前 投入 的 成 本 ; @ 工 程 建设 期 间 直 至 调试 结 
的 成 本 。 工 程 建设 开始 前 投入 的 成 本 与 下 列 项 目 相关 : 现场 踏勘 、 风 力 测 量 、 详 细 
风 资 源 研究 、 环 境 研究 、 并 网 研究 、 土 壤 人 研究 、 申 请 核准 、 土 建 和 电气 安装 、 其 他 
咨询 成 本 、 内 部 雇员 成 本 、 财 务 建 模 和 融资 成 本 。 第 二 类 成 本 包括 : 项 目 管 理 、 现 
场 办 公 楼 基建 、 风 机 及 其 部 件 从 运输 至 安装 前 的 丢失 和 损害 险 、 建 筑 风险 险 、 工 程 
期 间 债务 利息 、 供 应 商 提供 范围 外 的 附加 质保 、 其 他 的 备件 存货 。 男 一 个 杂项 成 本 
是 独立 测 风 的 风电 场 永久 测 风 塔 成 本 。 
13.2.9 运营 费用 

运营 成 本 分 为 三 类 

1) 财务 费用 一 一 支付 本 金 和 利息 。 

2) 维护 费用 一 一 计划 内 与 计划 外 。 























3) 运营 收费 
税 费 (资产 、 销 售 ) 。 





保险 、 
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管理 费 、 风 电场 管理 费用 、 输 电 成 本 、 土 地 占用 金 、 


财务 费用 计算 最 为 简单 ， 每 月 支出 费用 国定 ， 用 于 支付 订金 和 利息 。 

在 质保 期 内 ， 计 划 内 维护 费用 的 计算 也 非常 简单 。2009 年 ， 多 数 厂商 提供 2 ~ 
5 年 的 质保 期 。 有 个 值得 关注 的 特例 是 德国 Enercon 公司 推行 的 伙伴 概念 项 目 ， 这 
种 质保 期 长 为 12 年， 根据 发 电量 收益 确定 服务 费 。 随 着 风电 产业 的 不 断 成 熟 ， 风 








机 厂商 越 来 越 多 地 提供 











至 少 5 年 质保 ， 并 且 保 证 5 年 内 风机 可 利用 率 高 于 95% 。 
对 于 新 建 风 电场 ， 质 保 期 内 的 维护 成 本 正在 变 得 可 以 预见 。 为 了 制定 质保 期 后 的 计 
划 外 维护 成 本 预算 ， 多 数 风电 运营 商 划 拨 备 用 金 或 偿 债 基金 。 备 用 金 用 于 每 年 拨 出 
资金 专门 支付 维修 和 更 换 部 件 费用 。 
在 质保 期 内 ， 计 划 内 维护 费用 在 0. 008 ~ 0. 012 美元 /kW +h 之 间 。 伯 克利 实验 室 
的 报告 2 表明 ，2000 年 以 后 建设 项 目的 运 维 成 本 (包括 土地 租金 ) 为 8 美 
元 /MW . h。 质 保 期 外 ， 受 新 型 发 电机 运行 经 验 数据 的 限制 ， 计 划 内 维护 费用 难以 预 
th; 不 过 ， 比 较 合 理 的 假设 是 0. 01 ~0.015 美元 /kW . h。 一 个 比较 合理 的 做 法 是 每 年 将 
建设 总 成 本 的 0.75% ~1% 的 款项 划 入 备用 基金 ， 用 来 安排 质保 期 后 的 计划 外 维护 工作 。 
NREL JEDI 模型 根据 不 同 部 件 对 运 维 成 本 进行 更 详细 的 拆 分 [中 ， 见 表 13-2。 
该 模型 中 ， 故 障 成 本 按照 美元 /kW 计算 ， 而 不 是 前 面 提 到 的 美元 /kW -+ ho 
表 13-2 运 维 费 用 详细 分 类 及 其 所 占 百分比 和 按 美 元 计算 数额 了 的 估算 什 






























































运营 与 维护 成 本 占 TIC 百分比 (%) 估算 值 /( 美元 /kW) 
人 工 劳务 费 
人 工 
现场 薪资 14.3 2. 86 
行政 2.3 0. 46 
管理 5.7 1.14 
人 工 / 劳 务 费 小 计 22.3 4.47 
材料 和 服务 
车 辆 2.2 0. 44 
现场 维护 /服务 杂项 0.9 0. 17 
十 费 、 核 准 、 资 质 0.4 0. 09 
电力 公司 1.7 0. 35 
保险 16. 6 3.33 
燃料 〈 汽 车 燃油 费 ) 0.9 0.17 
易 耗 品 / 工 具 及 各 种 必需 品 5.6 1.13 
蔡 换 部 件 /器 械 / 库 存 备件 49.3 9. 86 
材料 和 服务 小 计 77.7 15. 53 
运 维 总 成 本 100.0 20. 00 





Q 美元 计算 ， 取 运 维 总 费用 (O&M) 为 20 美元 /kW。 
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与 O&M 成 本 相 比 ， 其 他 的 续 生 成 本 更 加 体现 地 域 的 不 同 ， 因 为 这 些 成 本 是 用 
来 支付 保险 、 税 费 、 土 地 使 用 金 和 其 他 相关 费用 的 。 下 面 给 出 的 是 美国 国内 项 目的 
大 致 成 本 范围 ; 

1) 财产 险 和 运营 中 断 险 的 费用 是 建设 总 成 本 (TIC) 的 0.1% ~0. 15%. 

2) 风电 场 行政 管理 费 ， 包 括 风 电场 现场 雇员 工资 、 行 政 、 财 务 及 法 律 服务 费 
用 。 该 项 成 本 所 占 比例 为 0. 1% ~0.15% 。 

3) 输电 成 本 ， 如 果 发 生 的 话 ， 须 与 输电 服务 提供 商议 定 ; 价格 约 为 0.005 美 
元 /kW . h, 

4) 土地 占用 金 ， 与 土地 所 有 者 议定 。 该 项 成 本 通常 按 发 电 收 入 的 百分比 议 
定 。 土 地 占用 金 的 范围 为 发 电 收 入 的 2% ~5% 。 另 外 一 种 土地 占用 金 数据 来 自 
NREL JEDI 模型 !6] ， 默 认 3000 美元 /MW 作为 美国 国内 项 目的 费用 值 。 

5) 税 费 因 具体 国家 或 州 而 变化 。 规 范 做 法 是 除 资产 税 外 ， 再 支付 营业 税 或 增 
值 税 。 考 虑 到 资产 税 征收 的 地 方 管辖 权 ， 为 了 在 项 目 运 营 期 内 规避 资产 税 的 变动 关 
异 (税率 变化 或 资产 佑 值 变化 )， 项目 业 主 与 当地 税务 部 门 议定 以 费 代 税 支付 协议 
(PILOT) 。PILOT 允许 项 目 业 主 在 指定 的 一 段 时 间 内 每 年 按 议 定金 额 缴纳 税 款 。 这 
一 金额 在 每 个 地 区 有 所 不 同 ; 对 于 美国 国内 的 项 目 ， 参 考 值 为 15 年 内 每 年 缴 付 
5000 ~ 6000 3270/MW"7! 。 

6) 其 他 费用 数额 ， 包 括 在 期 货 市 场 出 售 电 能 以 及 出 售 碳 减 排 额 度 的 交易 费 
用 ,依据 电能 和 减 排 额 度 的 出 售 地 点 而 定 。 


13.3 ”折旧 和 税 费 


与 其 他 多 数 国家 一 样 ， 美 国 的 税务 激励 政策 在 风电 项 目 财务 模型 中 占据 重要 地 
位 。 在 美国 ， 主 要 有 3 种 税务 激励 政策 : 

(1) 资产 加 速 折旧 。 在 美国 ， 美 国 国家 税务 总 署 (IRS) 允许 可 再 生 能 源 资产 
有 5 年 的 加 速 折旧 期 。 在 墨西哥 ， 人 允许 有 1 年 加 速 折旧 期 ， 且 免 征 税额 可 以 续 期 结 
转 。 折 旧 费 用 会 降低 应 纳税 收入 。 

(2) 发 电量 税收 抵 扣 (Production Tax Credit，PTC ) 。 在 美国 ， 这 已 成 为 最 重 
要 的 激励 政策 。 在 2009 年 ， 每 发 出 1kW -h 可 再 生 能 源 电能 ， 风 电 项 目 业主 就 能 
得 到 2. 1 美 分 /kW + h 的 税收 抵 扣 。 这 个 抵 扣 额度 用 于 冲销 其 他 收入 的 课 税 结 
PTC 的 优点 是 对 发 电量 实施 激励 ， 这 与 对 能 源 项 目 投资 的 激励 政策 迎 然 不 同 ， 因 为 
项 目 可 能 会 投产 发 电 也 可 能 没有 投产 发 电 。 

(3) PEEBLES (Investment Tax Credie，ITC) 。 这 种 情况 下 ， 基 于 项 目 投 
资 给 予 风 电 项 目 业 主 一 定 的 税收 抵 扣 。 注 意 : 这 个 税收 抵 扣 额度 对 发 电量 未 予 考 
量 。 在 2009 年 ， 作 为 刺激 政策 一 揽 子 计划 的 内 容 之 一 ， 美 国 提供 了 30% 的 ITC, 
项 目 业 主 可 以 选择 发 电量 税收 抵 扣 ， 也 可 以 选择 投资 税收 抵 扣 ， 但 是 不 能 两 个 
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都 选 。 


13.4 财务 报表 


讨论 3 类 财务 报表 : 利润 表 、 现 金 流 量 表 和 资产 负债 表 。 对 于 风电 项 目 ， 利 润 
表 和 现金 流量 表 可 以 合并 。 合 并 后 的 报表 能 够 反映 主要 的 信息 。 
13.4.1 风电 项 目的 利润 表 和 现金 流量 表 

K 13-3 是 包含 了 税 后 现金 流 的 利润 表 。 一 个 针对 20 年 的 利润 报表 包含 20 
列 数 据 ， 包 括 每 年 的 数值 。 除 此 之 外 ， 现 金 流 量 表 通 常 包括 一 个 现金 流 累计 行 ， 
记录 以 前 年 份 的 现金 流 僵 余 。 一 些 投资 公司 可 能 会 要 求 提 供 最 初 几 年 的 月 度 利 润 
报表 。 

















表 13-3 ”典型 风电 项 目的 利润 表 的 结构 
































































































































































































































符号 利润 表 中 的 单项 第 i 年 的 价值 

年 收入 
R1 出 售 电能 收入 发 电量 (kWh) 乘 以 电价 (美元 /kW - h) 
R2 来 自发 电量 税收 抵 扣 的 收入 发 电量 (kWh) 乘 以 税收 抵 扣 (美元 /kW .hb) 
R3 M 发 电量 (kWh) RA REC 或 其 他 额度 (美元 /kW - h) 
RA 总 收入 R1 +R2 +R3 

年 运营 费用 

发 电量 (kW. h) 乘 以 计划 内 维护 费用 (美元 /kW +h) + 

a PUNR 基于 TIC 的 年 度 备用 金 
02 保险 全 年 保费 
03 土地 租用 人 金 通常 基于 收入 的 百分比 付费 
04 行政 /财务 /法 律 费用 一 般 行政 性 费用 
05 其 他 费用 (输电 ) 发 电量 (kW. h) 乘 以 输电 费用 单价 (如果 发 生 ) 
OE 总 运行 费 01 +02 +03 +04 +05 

全 年 折旧 与 利息 
D1 折旧 TIC 乘 以 年 折旧 计划 比例 
D2 利息 未 偿还 贷款 总 额 乘 以 利率 
DA 折旧 与 利息 总 额 D1 + D2 
Tl 年 度 应 纳税 收入 RA-(OE+DA) 
TA 税 费 TI x 税率 
NIA 净 收 入 RA-(OE+DA+TA) 











CF 税 后 现金 流 NIA + D1 - 债务 本 金 偿还 
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13.4.2 风电 项 目 资产 负债 表 

在 风电 项 目 中 ， 资 产 负债 表 不 如 利润 表 表 那样 受 关注 。 资 产 负 债 表 的 项 目 见 表 
13-4。 这 个 报表 中 认定 在 项 目 运营 期 结束 时 的 支付 红利 。 每 年 支付 红利 的 情况 涉及 
对 现金 流 的 适当 调整 。 





#13-4 典型 风电 项 目的 资产 负债 表 结 构 






































资产 负债 表单 项 第 i 年 价值 
流动 资产 
Bl 银行 账户 现金 年 末 现 金 状 况 
BA 总 流动 资产 Bl 
固有 资产 
FAI 机 器 设备 项 目 建设 总 成 本 
FA2 减 累计 折旧 核定 的 全 年 折旧 总 额 
FAA 固定 资产 总 值 FAI -FA2 
总 资产 FAA +B1 









































Ll 流动 负债 短期 债务 
12 长 期 负债 长 期 债务 
LA 总 负债 LI +12 

所 有 者 权益 
Cl 已 投入 资本 项 目 权 益 投 资 
C2 留存 收益 来 自 利润 表 
CA 所 有 者 权益 总 额 C1 + C2 

总 负债 + 所 有 者 权益 LA +CA 


13.4.3 财务 业绩 

风电 项 目的 财务 业绩 按 以 下 指标 衡量 : 平 准 化 发 电 成 本 、 净 现 值 、 回 收 期 和 内 
部 收益 率 。 

平 准 化 发 电 成 本 (LCOE) 

LCOE 以 美元 /kW + h 为 单位 衡量 风电 场 的 发 电 成 本 。LCOE 是 计算 项 目 生命 期 
发 电 成 本 的 行业 标准 。 计 算 过 程 中 考虑 的 因素 如 下 : 

1) 建设 总 成 本 (TIC). 

2) 年 度 续 生 成 本 ,包括 运行 、 维 护 及 其 他 成 本 。 

3) 项 目 生 命 期 内 的 年 发 电量 。 

4) 货币 成 本 。 

平 准 化 发 电 成 本 pricos ， 是 产生 净 现 值 (NPV) 为 零 的 电能 价格 ， 即 





L 
NPV =0 = > (pricogen(i) - re(i)/(1 +r)! - TIC (13-1) 
i=l 
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式 中 ,i 为 年 份 指标 ; 上 是 以 年 表示 的 项 目 生命 期 en(i) 是 第 i 年 的 总 发 电量 ; 
re( 让 是 第 i 年 总 续 生成 本 ; r 是 折 现 率 ; TIC 是 建设 总 成 本 。 


L L 
Pricon = ( È refi) (1 +r)’ + TIC)/ Ñ en(i)/(1 +r)’ (13-2) 
k=l i=1 


为 简化 处 理 ， 式 (13-2) 中 假设 TIC 发 生 在 第 一 年 。 容 易 理 解 LCOE 不 依赖 于 
上 网 电价 、 项 目 权 益 / 债 务 结构 、 激 励 政 策 、 税 费 及 其 他 类 似 因素 。 当 比较 不 同 电 
源 的 LCOE 时 ， 计 算 续 生成 本 和 折 现 率 的 设 定 值 必须 相同 。 

举 一 个 例子 ,考虑 一 个 年 发 电量 为 50000MW . h、 容 量 为 15MW 的 项 目 。 做 如 
下 假设 : 

1) TIC =2700 万 美元 ， 即 1800 美元 /kW， 折 现 率 =8% ， 项 目 生 命 期 为 20 年 。 

2) 运行 维护 费用 = 0. 01 美元 /kW - h， 年 运行 维护 费用 = 50 万 美元 。 

3) 年 备用 金 =1% xTIC =27 万 美元 

4) 土地 租用 金 + 保险 及 其 他 管理 费用 =25 万 美元 +8. 1 万 美元 =33. 1 万 美元 











L 
> en(i)/(1 +r)? = 490907MW + h (13-3) 


$al 
Š rea +r)' + TIC = 10809780 + 27000000 
i=l (13-4) 
= 37809780 美元 
pricor =0. 077 美元 /kW +h (13-5) 

对 prrcor 及 其 作用 的 解释 在 下 文 介 绍 。 为 便于 说 明 ， 假 设 : 

1) 项 目 全 部 利用 自 有 资金 投资 。 

2) 项 目 无 税 赋 。 

3) 项 目 所 在 地 为 美国 ， 签 订 固定 PPA 协议 。 

4) 10 年 的 发 电量 税收 抵 扣 (PTC) =0. 021 美元 /kW + h。 

5) 可 再 生 能 源 额度 (REC) 均 价 =0. 005 美元 /kW . h, 

若 该 项 目的 实际 电价 高 于 pricos WHEW SLA, At, FAP REC 价格 和 
PIC 利用 情况 会 出 现 变化 ， 实 际 电价 通常 难以 计算 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 那些 签订 
国定 电价 PPA 协议 的 项 目 ， 如 果 保 底 电价 不 低 于 prrcor ， 项 目 就 会 借 利 ,来 自 PTC 
或 REC 的 收入 为 利润 。 

计算 LCOE 通常 采用 更 简单 的 方法 [8] : 

Pricor = er +rc (13-6) 
SUP, en 是 以 kW + h 为 单位 的 年 平均 发 电量 ; for 是 固定 费 率 ; rc 是 每 kW h 的 
FEE GSE MAS, for 是 TIC 中 必须 每 年 分 配 的 部 分 ， 以 反映 资金 成 本 、 债 务 利息 、 
股权 收益 和 其 他 固定 开销 。 在 下 面 的 计算 中 ,按照 NREL 报告 采用 的 数值 81 ，fer 
的 值 设 为 11. 58% 。 针 对 不 同 投资 者 和 投资 条 件 ，Gipe 对 于 jer 给 出 了 更 加 详细 的 
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WHE, 
LCOF = 27000000 美元 0 115g , 1100000 美元 -0 077 美元 /kW - h 
= 50000000kW +h’ 50000000kW +h 


13.4.4 IÉ 
净 现 值 (Net Present Value, NPV) 用 税 后 现金 流 净值 的 时 间 序 列 fli), i= 
1 ~L] 计算 得 到 ， 见 表 13-3 最 后 一 行 所 示 ， 得 
L 


NPV = Yief(i)/(1 +1)! (13-7) 


i=0 
SUP, r 是 折 现 率 ; i=0 是 项 目 投资 建设 的 年 份 ; i =1 是 项 目 调试 、 投 产 发 电 并 售 
出 电量 的 年 份 ， 且 有 of(0) = TIC。 在 更 为 严格 的 模型 中 ， 对 连续 几 年 投产 建设 的 
情形 进行 建 模 。 
13.4.5 回收 期 
简单 回收 期 衡量 项 目 收回 总 投资 所 需要 的 年 数 。 此 处 应 用 累计 流动 性 的 概念 ， 
也 就 是 税 后 净 现 金 流 总 额 。 例 如 ， 一 个 项 目 n 年 (nL) 后 的 累计 流动 性 为 


累计 流动 性 (n) = > Ai) (13-8) 


i=0 

简单 回收 期 是 累计 流动 性 变 为 正 值 的 年 数 。 继 续 考 虑 上 述 例 子 ， 假 设 电价 
0. 077 美元 /kW - h 的 发 电量 总 收入 : 

1) TIC =2700 万 美元 。 

2) 单位 收入 =77 美元 /MW . h， 年 收入 =55000MW . h x77 美元 /MW -h= 
385.1 万 美元 。 

3) 年 度 总 续 生 成 本 = 110. 1 万 美元 。 

4) 税 后 净 现 金 流 =385. 1 - 110. 1 =275 万 美元 。 

累计 流动 性 的 计算 见 表 13-5。 简 单 回收 期 为 10 年 。 注 意 : 简单 回收 期 的 数字 
具有 一 定 的 误导 性 ， 因 为 它 没有 考虑 未 来 现金 流 的 折 现 问题 。 顾 名 思 义 ， 它 是 对 回 
收 期 限 的 简单 化 的 衡量 。 事 实 上 对 于 这 个 例子 ， 在 折 现 率 为 8% 的 情况 下 回收 期 为 
20 年 。 








表 13-5 简单 回收 期 的 计算 说 明了 








年 份 0 1 2 3 we 9 10 
NATCF 27 2.75 2.75 2.75 oo 2.75 2.75 
AL 27 24. 25 21.50 18. 75 oo 2.25 0. 50 























QD NATCF 是 税 后 净 现 金 流 ，AL 是 累计 流动 性 。 所 有 数字 均 以 百 万 美元 计 。 
13.4.6 内 部 收益 率 

对 于 能 够 产生 长 期 现金 流 的 一 项 投资 ， 税 后 净 现 金 流 (NATCF) 序列 的 内 部 
收益 率 (IRR) 就 是 它 的 收益 率 。 因 此 ，IRR 是 与 零 净 现 值 相对 应 的 利率 〈 同 折 现 
AM). 。 计 入 正 现 金 流 再 投资 后 所 获 利 息 ， 这 样 的 IRR 即 为 修正 的 IRR. 
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13.4.7 免 征 税额 和 加 速 折 旧 对 财务 业绩 的 影响 

本 节 研 究 运 营 免 征 税 额 、 投 资 免 征 税额 和 加 速 折旧 的 影响 。 首 先 ， 考 察 在 美国 
实行 的 5 年 加 速 折 旧 的 影响 ,5 年 加 速 折旧 的 排 定 值 (%): 20、32、19.2、 
11.52, 11.52 和 5.76。 这 些 百分比 用 在 第 1 到 第 6 年 的 总 投资 (TIC) 中 以 计算 折 
旧 。 这 样 ， 应 纳税 收入 按 下 式 计算 . 

应 纳税 收入 = 总 收入 -总 运营 成 本 -折旧 

正常 的 折旧 称 为 “直线 折旧 ”， 是 将 5% 的 折旧 率 用 于 20 年 的 各 年 中 。 表 13-6 
是 基于 直线 法 折旧 和 35% 营业 税率 的 详细 财务 分 析 。 在 此 处 ， 付 息 、 纳 税 和 折旧 
摊 销 前 的 收入 (EBITDA) = 收入 一 全 年 总 运营 费用 。 应 纳税 收入 是 从 EBITDA PI 
去 折旧 。 这 种 情况 下 ， 项 目 每 年 支付 49 万 美元 的 税 款 。 


表 13-6 ”线性 折旧 的 利润 表 了 














































































































年 0 1 2 3 4 5 6 11 12 20 
根据 PPA 的 发 电量 销售 收入 3. 85 
绿 标 比率 /( 美 元 /kW + h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PTC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
营业 收入 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 
运行 维护 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
运行 维护 不 可 预见 费 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 
其 他 费用 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 
全 年 运营 总 费用 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 
EBITDA 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 
折旧 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 
贷款 利息 支付 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
应 纳税 收入 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 
免 征 税 总 额 / (债务 ) (0. 49) | (0. 49) |(0. 49) |(0. 49) | (0. 49) | (0. 49) |(0. 49) |(0. 49) | (0. 49) 
项 目 税 后 净 现 金 流 27.00 | 2.26 | 2.26 | 2.26 | 2.26 | 2.26 | 2.26 | 2.26 | 2.26 | 2.26 
累计 流动 性 /美元 (27. 00)(24. 74)(22. 48)(20.22)(17.96)(15.70)(13.44) (2. 15) | (0. 11) (18. 19) 
D 为 简化 起 见 ， 略 去 某 些 年 份 。 数 字 单 位 均 为 百 万 美元 。 


5 年 加 速 折旧 的 情况 见 表 13-7。 在 第 1 年 至 第 3 年 ， 应 纳税 收入 为 负 值 。 在 不 
允许 纳税 亏损 结 转 的 情况 下 ， 则 税收 收益 无 法 实现 ， 因 此 现金 流 就 等 于 应 纳税 收入 
与 折旧 之 和 ， 无 法 获得 0.64、1.61 和 0.58 ( 百 万 ) 美元 的 税收 收益 。 然 而 ， 如 果 
该 风电 场 的 投资 主体 有 适当 额度 的 应 纳税 额 (例如 每 年 206 万 美元 ) ， 那 么 就 可 以 
利用 “ 免 征 税额 ” 值 降低 其 纳税 额 。 这 种 情况 见 表 13-8， 其 中 加 入 免 征 税额 以 计 
算 现 金 流 : 现金 流 = 应 纳税 收入 + 折旧 + 人 免 征 税额 。 
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表 13-7 ”加速 折 旧 的 利润 表 了 










































































年 0 1 2 3 4 5 6 12 13 20 
收入 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 
全 年 运营 总 费用 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 
EBITDA 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 275 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 
折旧 5.40 | 8.64 | 5.18 | 3.11 | 3.11 | 1.56 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
应 纳税 收入 (2. 65) |(5. 89) |(2. 44) |(0. 36) |(0. 36)} 1.19 | 2.75 | 2.75 | 2.75 
免 征 税 总 额 / (债务 ) 0.93 | 2.06 | 0.85 | 0.13 | 0.13 |(0.42)|(0.96)|(0.96)|1(0.96) 
项 目 税 后 净 现 金 流 (27.00) 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.33 | 1.79 | 1.79 | 1.79 
累计 流动 性 /美元 (27. 00) 24. 25) 21. 50)(18.75)(16.00)(13. 26) 10. 92) (0. 20) }(1. 58) (14. 09) 
为 简化 起 见 ， 略 去 某 些 年 份 。 数 字 单 位 均 为 百 万 美元 。 
13-8 除 免 征 税额 “变现 ”外 ， 与 表 13-6 情况 相同 1 
年 0 1 2 3 4 5 6 12 13 20 
收入 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 
全 年 运营 总 费用 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 
EBITDA 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 275 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 
折旧 5.40 | 8.64 | 5.18 | 3.11 | 3.11 | 1.56 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
应 纳税 收入 (2. 65) |(5. 89) |(2. 44) |(0. 36) (0.36)| 1.19 | 2.75 | 2.75 | 2.75 
免 征 税 总 额 / (债务 ) 0.93 | 2.06 | 0.85 | 0.13 | 0.13 |(0.42)|(0.96)|(0.96)|1(0.96) 
项 目 税 后 净 现 金 流 (27.00) 3.68 | 4.81 | 3.60 | 2.88 | 2.88 | 2.33 | 1.79 | 1.79 | 1.79 
累计 流动 性 /美元 (27. 00) 23. 32) 18. 51 )( 14. 91) 12. 04) (9. 16)|(6.83)1(1.47)| 0.32 | 18. 19 



































D 略 去 与 前 表 相 同 的 细节 。 数 字 单 位 均 为 百 万 美元 。 





在 下 面 的 设想 情况 里 ， 考 虑 加 速 折 旧 和 发 电量 免 征 税 额 (PTC) 的 共同 影响 。 


2009 年 的 PTC # 0.021 美元 (kW. h, 每 发 电 1kW . h， 发 电 公司 会 得 到 1 份 免 征 











税额 。 显 而 易 见 ， 如 果 该 公司 没有 应 纳税 额 ， 例 如 开始 的 1~3 年 ， 则 免 征 税 额 无 
法 利用 。 本 项 目 每 年 获得 了 105 万 美元 的 免 征 税额 。 正 如 表 13-9 所 示 ， 如 果 风 电 
场 业 主 有 足够 多 的 应 纳税 额 (发 生 在 其 他 经 营业 务 里 ) ， 那 么 它 可 以 在 第 1 至 第 3 
年 减少 (1.05 +0.56) 美元 、 (1.05 +1.69) 美元 、 (1.05 +0.48) 美元 的 纳税 






































负担 。 
表 13-9 包括 PTC 和 免 征 税额 “变现 ”! 

年 0 1 2 3 4 5 6 7 8 20 
根据 PPA 的 发 电量 销售 收入 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 
绿 标 比率 / (美元 /kW - h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PTC 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 0.00 
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( 续 ) 
年 0 1 2 3 4 5 6 7 8 20 
营业 收入 4.90 | 4.90 | 4.90 | 4.90 | 4.90 | 4.90 | 4.90 | 4.90 | 3.85 
运行 维护 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
运行 维护 不 可 预见 费 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 
其 他 费用 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 
全 年 运营 总 费用 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 
EBITDA 3.80 | 3.80 | 3.80 | 3.80 | 3.80 | 3.80 | 3.80 | 3.80 | 2.75 
折旧 5.40 | 8.64 | 5.18 | 3.11 | 3.11 | 1.56 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
贷款 利息 支付 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
应 纳税 收入 (1.60)|(4.84)|1(1.39)| 0.69 | 0.69 | 2.24 | 3.80 | 3.80 | 2.75 
免 征 税 总 额 /( 债务 ) 0.56 | 1.69 | 0.48 (0.24) (0.24)|(0.79)|(1.33)|(1.33)|(0.96) 
项 目 税 后 净 现 金 流 (27.00) 4.36 | 5.49 | 4.28 | 3.56 | 3.56 | 3.01 | 2.47 | 2.47 | 1.79 
累计 流动 性 /美元 (27. 00)(22. 64)( 17.15)(12. 86) (9.31)| 5.75 |(2.73)|(0.26)| 2.20 | 25.01 






































D 数字 单位 均 为 百 万 美元 。 
设想 最 后 一 种 情况 ， 用 以 说 明 投资 税收 抵 扣 CITC), 76 2008 年 ， 美 国 出 台 了 
一 项 刺激 政策 ， 规 定投 资 免 征 税额 为 30% ， 可 以 在 投产 发 电 的 第 1 年 获得 。ITC 可 
以 替代 PTC 使 用 。 见 表 13-10, ITC 的 数额 加 入 免 征 税额 中 ,产生 了 874 万 美元 的 
免 征 税 净 额 。 由 于 有 了 ITC， 可 折旧 资产 原 值 必须 降低 15% 。 
表 13-10 包括 ITC 和 免 征 税额 “变现 ”“ 





























































































































年 0 1 2 3 4 5 6 7 8 20 
根据 PPA 的 发 电量 销售 收入 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 
绿 标 比 率 /( 美 元 /kW ' h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PTC 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 

营业 收入 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 | 3.85 
运行 维护 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 
运行 维护 不 可 预见 费 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 
其 他 费用 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 

全 年 运营 总 费用 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 

EBITDA 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 | 2.75 
折旧 4.59 | 7.34 | 4.41 | 2.64 | 2.64 | 1.32 | 0.00 | 0.00 | 0.00 
贷款 利息 支付 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

应 纳税 收入 (1.84)|(4.60)|1(1.66)| 0.11 | 0.11 | 1.43 | 2.75 | 2.75 | 2.75 
投资 税收 抵 扣 (ITC 的 % ) 8. 10 
免 征 税 总 额 /( 债务 ) 8.74 | 1.61 | 0.58 |(0.04)|(0.04)|(0.50) (0.96)|(0.96)|(0.96) 

项 目 税 后 净 现 金 流 (27.00) 11.49 | 4.36 | 3.33 | 2.71 | 2.71 | 2.25 | 1.79 | 1.79 | 1.79 
累计 流动 性 /美元 (27. 00)( 15. S1)K11. 15) (7. 82) |(5. 11) |(2. 40) |(0.15)| 1.64 | 3.43 | 24.87 

D 数字 单位 均 为 百 万 美元 。 
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与 不 同 税收 方案 相关 联 的 财务 业绩 见 表 13- 11。 免 征 税额 在 提高 风电 项 目 财 务 业 
绩 方面 起 着 重要 作用 。 如 前 所 述 ， 多 数 风 电 项 目 自 身 的 收入 尚 不 足以 从 PTC 或 ITC 
中 受益 。 某 些 情况 下 ，PTC 或 ITC 能 够 向 后 结 转 用 在 该 项 目 后 续 年 份 里 。 即 使 允许 向 
后 结 转 ， 大 多 数 风 电 项 目 仍 不 能 有 效 利 用 全 部 的 免 征 税 额 。 由 于 这 个 原因 ， 出 现 了 大 
量 的 联合 纳税 经 营 形式 ， 即 在 其 他 不 相关 领域 (如 银行 、 保 险 ) 发生 大 量 应 纳税 收 
入 的 经 营 实体 持 有 风电 项 目的 多 数 权益 。 这 样 的 联合 纳税 方式 能 够 将 税收 激励 “ 变 
现 ”。 当 兑现 了 大 多 数 的 免 征 税额 后 ， 占 多 数 的 项 目 所 有 权 转 移 给 项 目 开 发 商 。 通 过 
这 样 的 结构 安排 ， 项 目的 PTC 或 ITC 实现 了 货币 化 。 
表 13-11 财务 业绩 参数 + 


















































税收 方案 NPV IRR 简单 回收 期 
线性 折旧 ， 无 税收 激励 $ (4.46) 5.5% 12 
5 年 加 速 折旧 ， 不 享受 免 征 税额 $ (4.88) 4.9% 13 
5 年 加 速 折旧 ， 享 受 免 征 税额 $ (1.66) 6.9% 10 
5 年 加 速 折旧 + PTC ， 享 受 免 征 税额 $2. 58 9.8% 8 
5 年 加 速 折旧 + ITC， 享 受 免 征 税额 $4. 22 11.5% 7 


























D NPV 数据 以 百 万 为 单位 。 
13.5 风电 项 目的 资金 筹措 和 融资 结构 


风电 项 目的 资金 筹措 和 融资 结构 有 多 种 方式 方法 。 这 些 方法 可 以 划 归 为 两 个 
大 类 。 

(1) 公司 结构 。 欧 洲 的 大 型 电力 公司 、 能 源 公司 和 大 型 风电 开发 公司 是 这 种 结 
构 的 范例 。 资 金 筹措 主要 是 通过 内 部 资金 完成 ， 且 税收 抵 免 在 公司 内 部 使 用 、 调 整 项 
目 权 益 收入 。 

(2) 投资 者 凭借 股本 扣除 课 税 再 转 售 。 在 这 种 公司 结构 中 ,税收 投资 者 投入 一 
部 分 资本 ， 回 报 是 得 到 税收 抵 免 。 当 取得 大 部 分 免 征 税 额 、 且 税收 投资 者 实现 了 预定 
的 IRR 后 ,项 目的 所 有 权 从 税收 投资 者 转移 给 项 目 开 发 商 。 采 用 这 种 结构 的 原因 是 
吸引 投资 者 的 资金 ， 这 些 投资 者 能 够 利用 免 征 税 额 。 这 种 结构 有 很 多 变化 形式 : 

1) 战略 税收 投资 者 。 偏 爱 这 种 投资 机 构 的 是 那些 有 行业 专长 但 缺乏 资金 的 开发 
商 。 引 入 的 战略 税收 投资 者 为 项 目 投入 绝 大 部 分 资金 〈 可 高 达 99% ) 。 作 为 回报 ， 投 
资 人 得 到 99% 的 现金 流 和 免 征 税额 。 这 种 情况 持续 到 投资 者 实现 了 所 期 望 水 平 的 
IRR。 到 此 环节 ， 开 发 商 以 市 场 价 从 战略 投资 者 手中 购 入 项 目的 多 数 股 权 ， 相 应 地 ， 
项 目 所 有 权 转 移 给 开发 商 。 考 虑 到 课 税 问题 ， 股 权 转 移 后 ， 战 略 投资 者 也 必须 拥有 至 
少 5% 的 项 目 股权 。 

2) 机 构 税收 投资 者 。 这 种 结构 类 似 于 战略 税收 投资 者 ， 不 同 之 处 是 开发 商 投入 
部 分 资本 (可 能 高 达 30% ~40% ) 。 现 金 和 免 征 税额 不 是 依据 股东 权益 进行 分 配 的 ， 
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而 是 采用 机 构 投资 者 获得 100% 免 征 税额 、 开 发 商 获 得 100% 现金 收益 的 分 割 方法 。 
当 开发 商 收回 所 有 投入 资金 后 ， 则 所 有 现金 流 全 部 分 配给 机 构 投 资 者 。 当 机 构 投 资 者 
获得 了 预期 水 平 的 IRR 后 ， 则 进行 项 目 所 有 权 转 移 。 在 这 个 节点 ， 大 多 数 现 金 和 免 
征 税 额 均 转移 给 开发 商 。 这 是 最 常用 的 转移 结构 。 

3) 出 资 则 获 益 模式 。 这 种 结构 与 前 两 种 税收 权益 投资 方式 类 似 ， 区 别 在 于 ， 随 
着 时 间 推 移 ， 当 产生 PTC 免 征 税额 时 ， 税 收 投资 者 将 资金 投入 项 目 、 增 加 股权 持 有 。 
除 原始 投资 外 ,税收 权益 投资 者 在 项 目 投产 发 电 且 其 税收 权益 伙伴 将 PTC“ 变 现 ” 
时 为 项 目 投入 资金 。 税 收 投资 者 从 PTC 免 征 税额 中 每 取得 1 美元 收益 ， 就 要 向 公司 
支付 出 80 ~ 90 美 分 作为 权益 资本 投入 。 确 切 的 机 制 依 具体 情况 而 定 ， 在 多 数 情况 下 ， 
实际 过 程 是 税收 投资 者 支付 给 开发 商 ， 同 时 税收 投资 者 也 会 收 到 一 定数 额 的 现金 流 。 

4) 现金 杠杆 。 这 种 结构 是 机 构 投 资 者 的 一 种 变化 形式 。 区 别 之 处 在 于 增加 了 债 
务 融 资 。 多 数 情况 下 ， 债 务 总 量 为 总 投资 的 40% ~60% ， 以 资产 做 抵押 上。 

5) 反 向 杠杆 。 这 种 结构 与 现金 杠杆 情况 类 似 , 不 同 之 处 在 于 债务 由 开发 商 承 
担 ， 而 不 是 由 被 开发 商 和 税收 权益 投资 者 联合 成 立 的 风电 公司 承担 。 

表 13-12 包含 了 LBL 对 不 同 项 目 融资 结构 的 计算 结果 。 尽 管 这 些 数量 反映 了 行 
业 基 准 值 ， 但 是 每 个 数字 都 对 建 模 的 假设 条 件 很 敏感 。 这 方面 的 细节 问题 请 参考 LBL 
报告 (1 中] 。 表 现 性 能 最 好 的 模型 是 现金 杠杆 结构 ， 原 因 是 使 用 了 债务 ， 这 与 股本 权益 
相 比 是 一 种 更 加 经 济 的 资本 形式 。 

表 13-12 风电 项 目 不 同 融资 结构 的 设 定 情况 及 财务 业绩 

















































































































公司 战略 性 转 售 | 机 构 性 转 售 | 出 资 获 益 型 | 现金 杠杆 | 反 向 杠杆 
成 本 估算 
硬性 费用 $ 1600 1600 1600 1600 1600 1600 
软 性 费用 $ 125 $183 $183 $183 $125 $183 
建设 总 成 本 $ 1725 $ 1783 $ 1783 $ 1783 $ 1815 $ 1783 
税收 回收 后 的 税收 投资 者 
10 年 期 目标 IRR n/a 6. 5% 6. 5% 6.5% 9% 6.5% 
计算 的 20 年 期 IRR n/a 7.02% 7. 12% 7. 02% 9. 29% 7. 12% 
利率 n/a n/a n/a n/a 6.7% 6.7% 
成 熟 期 15years 15years 
税收 回收 后 的 开发 商 
10 年 期 IRR 6.64% 6. 5% 0 5. 15% 9% 一 10. 08% 
20 年 期 IRR 10% 37. 44% 10. 44% 11.52% 30. 58% 11.91% 
20 年 期 LCOE/kW +h | $0. 063 $0. 061 $0. 053 $0. 059 $0. 05 $0. 053 
数据 来 源 : LBL. Harper, J. P. Karcher, M. D. , Bolinger, M. Wind Project Financing Structures; A Review & Com- 





parative Analysis , Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, 2007, LBNL - 63434. 
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公司 结构 和 资金 流动 如 图 13-5 所 示 。 风 电 项 目 开发 商 、 税 收 投资 者 和 贷款 方 是 
与 风电 公司 相关 的 三 种 实体 。 营 业 收 入 分 为 与 免 征 税额 相关 的 现金 流 和 与 税收 无 关 的 
现金 流 两 部 分 。 与 免 征 税 额 相关 的 现金 流 有 两 类 : 发 电量 免 征 税 额 和 税收 损益 。 与 免 
征 税额 无 关 的 现金 流 只 有 一 种 ， 以 此 支付 贷款 的 本 息 。 这 三 种 现金 流 在 税收 投资 者 和 
风电 开发 商 之 间 分 割 为 x1% 、 和 2% 、2% 。 这 些 百 分 比 由 融资 结构 决定 ， 且 比例 数 在 
项 目 转 售 股权 或 其 他 特定 事件 发 生 时 会 发 生 相 应 改变 。 
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图 13-5 公司 结构 及 资金 流动 示意 图 
OF 一 运营 费用 Int 一 利息 支付 Dep 一 折旧 Princ 一 本 金 ” TR 一 税率 ”Tax 一 税收 








13.6 替代 方案 的 财务 评价 


本 节 中 ， 列 举 奋 干 例 子 说 明 风 电 开 发 商 面临 的 众多 的 选择 取舍 ， 以 及 为 什么 说 
赁 直觉 做 出 的 选择 不 一 定 是 最 好 的 选择 的 原因 。 这 些 选 择 通常 会 产生 多 种 排列 组 合 ， 
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基于 电子 表格 、 利 用 风电 分 析 软 件 进行 灵敏 性 分 析 有 助 于 做 出 正确 抉择 。 

(1) 风速 。 当 在 几 个 不 相 上 下 的 备 选 地 点 中 进行 风电 场 选 址 时 ， 不 能 因为 年 平 
均 风 速 的 较 小 差别 (10% 或 更 小 ) 就 自然 选择 较 高 风速 地 点 建 场 。 这 里 用 一 个 极端 
的 例子 说 明 ，A 地 点 风速 稳定 ， 大 小 为 6m/s。B 地 点 的 平均 风速 为 5. 5m/s， 风 速 呈 
SHEE: 50% 的 时 间 内 风速 为 3m/s， 另外 50% 时间 的 风速 为 8m/s。 多 数 风 机 的 功率 
曲线 表明 其 在 8m/s 风速 时 的 发 电 出 力 比 风速 6m/s 时 的 2 倍 还 多 。 这 表明 ， 即 使 平 
均 风 速 不 同 ， 每 年 的 发 电量 也 可 能 相同 ; 因此 ， 应 该 计算 年 发 电量 并 据 此 进行 风电 场 
选 址 。 

(2) 较 高 海拔 。 海 拔 较 高 的 地 点 倾向 于 有 更 高 的 风速 ， 例 如 山顶 。 海 拔 越 高 的 
地 点 空气 密度 越 小 ， 并 且 在 多 数 情况 下 会 由 于 山区 地 形 产生 较 大 的 潮流 。 这 两 个 因素 
均 会 导致 发 电量 降低 。 此 外 ， 由 于 缺乏 道路 和 其 他 基础 设施 条 件 ， 会 使 运输 成 本 、 风 
机 安装 费用 及 电网 接 和 人 成 本 增加 ， 从 而 增加 建设 总 成 本 。 所 以 需要 建立 发 电量 模型 ， 
将 空气 密度 和 应 流 考 虑 在 内 ， 并 做 出 贴近 实际 的 费用 估算 ， 以 便 比 较 各 种 建设 方案 。 

(3) 塔 简 高 度 。 塔 简 更 高 ， 接 收 到 的 风力 更 强 〈( 风 切 变 的 函数 ) ， 因 此 能 够 发 出 
更 多 的 电能 。 塔 简 更 高 也 会 导致 更 高 的 项 目 成 本 ， 其 原因 在 于 塔 简 本 身 的 费用 、 安 装 
时 的 吊车 费用 及 支撑 更 重 塔 简 的 基础 费用 都 会 增加 。 经 过 具体 入 微 的 项 目 分 析 才 能 找 
出 合理 的 折 中 方案 。 作 为 例子 ， 对 比 80m 和 100m 高 的 塔 简 。 

1) 从 成 本 的 角度 : GD 塔 简 费 用 要 增加 50% ; @) 其 他 成 本 ， 例 如 运输 费用 、 吊 车 
费用 和 基础 费用 大 概要 增加 到 原来 的 1.5 ~2 倍 。 从 表 13-1 可 以 看 出 , 塔 简 的 成 本 是 
建设 总 成 本 的 11.6% ; 运输 总 成 本 为 8% ， 假 设 其 中 25% 与 塔 简 运 输 相 关 ; 土建 成 本 
约 为 11% ， 假 设 其 中 25% 与 塔 简 相 关 。 则 受到 影响 的 成 本 占 建设 总 成 本 的 16% 。 对 
于 2.5MW 风机 来 说 ， 单 位 造价 为 2000 美元 /kW， 受 影响 的 成 本 约 为 800000 美元 。 
如 果 80m 高 塔 简 被 100m 高 塔 简 蔡 代 ， 则 可 能 增加 的 成 本 为 360000 美元 。 

2) 从 收入 的 角度 ， 设 定 2.5MW 的 风机 机 组 运行 条 件 为 平均 风速 为 7m/s、 风 切 
变 为 0.24， 若 塔 简 高 度 为 80m， 年 发 电量 将 为 726 万 kW . h。 同 样 的 风机 在 塔 简 高 度 
为 100m 时 ， 每 年 将 会 多 发 电 70 万 kW . h。 假设 电价 为 7 美 分 /kW . h， 这 将 增加 
49000 美元 的 年 收入 。 对 于 另 一 种 情况 ， 如 果 机 位 处 的 风 切 变 为 0.15， 则 因 100m 塔 
简 高 度 而 增加 的 年 发 电量 为 44 万 KW h, 年 收入 将 增加 30800 美元 。 

3) 风 切 变 为 0.24 时 ， 增 加 的 收入 对 应 8% 折 现 率 的 NPV 值 为 481090 美元 。 风 
切 变 为 0.15 时 ，NPYV 变 为 302400 美元 。 比 较 所 增加 的 360000 美元 建设 费用 ， 各 方 
案 的 优 劣 就 很 清楚 了 。 

(4) 风机 的 大 小 和 数量 。 一 个 75MW 的 风电 场 ， 应 该 配置 50 台 1.5MW 的 风机 ， 
还 是 30 台 2.5MW 的 风机 ? 为 了 做 出 决定 ， 需 要 对 风电 场 布局 、 年 平均 发 电量 、 尾 流 
损失 和 相关 分 析 进 行 详细 计算 。 与 此 同时 ,决策 者 需要 利用 详细 的 具有 足够 确定 度 的 
成 本 模型 对 此 做 出 选择 。 

分 析 中 最 难处 理 的 是 那些 难以 量化 的 替代 方案 。 这 样 的 例子 包括 究竟 从 一 个 资 





























234 风力 发 电工 程 指南 














产 负债 表 数 据 较 差 .但 是 提供 20 年 质保 期 的 新 企业 购买 风机 ， 抑 或 选择 一 家 只 提供 
5 年 质保 的 老牌 风机 厂家 。 

正如 上 述 例子 表明 的 那样 ， 为 了 在 众多 备 选 方 案 中 做 出 选择 
分 析 ， 以 便 找 出 最 佳 方案 。 





Th 
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第 14 章 风电 项 目的 规划 和 执行 
准备 上 的 失败 ， 意 味 着 你 在 为 了 失败 进行 准备 。 


14.1 概述 





与 其 他 能 源 项 目 类 似 ， 风 电 项 目 周期 长 、 内 容 复 杂 。 风 资源 评 佑 是 整个 过 程 中 
为 期 最 长 的 一 个 阶段 ， 而 项 目的 安装 调试 持续 时 间 则 相对 较 短 。 为 此 ， 安 装 调试 需 
要 复杂 细致 的 供应 链 管理 。 

在 本 章 起 始 部 分 ,介绍 项 层 的 风电 项 目 构 成 。 风 电 项 目的 第 一 个 组 成 部 分 是 开 
发 阶段 。 随 后 介绍 开发 部 分 的 五 个 阶段 (步骤 )。 接 下 来 的 部 分 分 别 为 基建 、 安 装 
和 调试 的 内 容 ， 所 介绍 的 内 容 包括 场 区 基础 设施 、 风 机 基础 和 吊装 、 汇 集 线 路 、 升 
压 站 和 调试 。 最 后 ， 介 绍 风电 项 目 生 产 运 行 。 


14.2 项 层 项 目 计 划 与 时 间 表 








一 个 风电 项 目 可 以 分 解 为 三 个 不 同 阶段 ， 如 图 14-1 所 示 : 




















开发 期 : 18~36 个 月 基建 安装 期 : 


3~12 个 月 








图 14-1 风电 项 目 三 个 阶段 





(1) 开发 。 风 电 项 目 开 发 涉及 从 勘察 、 测 风 、 资 源 评估 、 项 目 选 址 、 申 请 核 
准 、 工 程 设计 、 和 融资 、 签 订 工 程 采 购 和 建设 合同 、 直 至 施工 前 阶段 的 所 有 活动 。 这 
一 阶段 可 能 持续 的 时 间 为 18 ~36 个 月 不 等 。 前 期 用 时 最 长 的 是 测 风 活 动 。 对 于 大 
型 项 目 ， 多 数 金 融 机 构 要 求 至 少 两 年 的 实地 测量 。 

(2) 基建 和 安装 。 在 这 一 阶段 ， 进 行 所 有 的 现场 实际 工作 ， 从 现场 准备 开始 ， 
到 风机 和 运输、 基础 施工 、 风 机 吊装 、 汇 流 系统 和 升 压 站 安装 ， 直 到 项 目 调试 。 根 据 
项 目的 不 同 规模 ， 这 个 阶段 持续 时 间 为 3 ~12 个 月 。 

(3) 运行 。 在 此 阶段 ,项 目 开始 发 电 。 此 阶段 的 活动 包括 风电 场 监控 、 计 划 
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和 非 计 划 性 维护 。 
14.2.1 开发 
开发 阶段 可 以 分 解 为 下 列 5 个 环节 : 
1) 踏勘 。 
2) 测 风 和 具体 的 风 评 佑 。 
3) 项 目 选 址 ，PPA 和 接 网 。 
4) 项 目 设 计 和 采购 。 
5) 项 目 融资 。 
如 图 14-2 所 示 ， 上 述 阶段 在 整个 时 间 段 上 有 重 又 。 


| 任务 





|1 路 其 
观测 和 详细 评估 





| 3 ， 选 址 、PPA、 接 入 
”设计 和 采购 
项 目 融资 





图 14-2 开发 阶段 的 典型 进度 表 





14.2.2 踏勘 

作为 风电 项 目的 第 一 步 ， 这 个 阶段 对 多 个 场 址 进行 比较 和 评价 。 以 下 的 步骤 
可 作为 勘察 活动 的 指导 ,但 是 有 经 验 的 项 目 开 发 人 员 不 必 完 全 依照 下 面 的 全 部 
内 容 。 

(1) 寻找 具有 良好 风 资 源 的 地 区 ， 这 些 地 区 还 要 有 良好 的 电网 条 件 和 上 网 电 
价 、 有 利 的 政策 激励 ， 并 且 交 通 便利 。 勘 察 是 一 个 凭借 客观 决断 推动 的 一 个 主观 过 
程 。 对 于 一 个 大 型 项 目 ， 经 验 丰 富 的 开发 人 员 都 有 多 个 终止 项 目的 标准 ， 例 如 ， 平 
均 风 速 至 少 7m/s，lmile 内 至 少 有 115kV 等 级 的 输电 线路 ， 购 售 电 价 至 少 达到 
0.055 美元 /kW +h, BDA 0. 02 美元 /kW :bh 的 电价 补贴 ， 以 及 实地 建设 成 本 不 
高 于 均 价 。 如 果 所 考虑 的 项 目 只 有 中 等 规模 ( 如 小 于 5MW) 或 者 是 位 于 一 个 确定 
区 域 (牧场 、 农 场 或 居民 区 ) 内 的 小 型 风电 项 目 ， 则 上 述 要 求 不 一 定 需 要 。 

(2) 风 资 源 的 初评 。 在 此 阶段 ， 利 用 公开 途径 或 先前 测量 的 风速 数据 进行 风 
况 条 件 初评 。 初 评 的 结果 包括 : 平均 风速 ， 年 度 平 均 风 能 ， 以 及 平均 容量 系数 。 此 
外 ， 还 进行 财务 初评 以 检验 一 个 场所 是 否 满足 财务 标准 。 

(3) 实地 调查 ， 评 价 进行 风电 开发 的 适宜 性 。 通 过 计算 机 网 络 能 够 获得 一 个 
场 址 的 详细 地 理 信 息 系 统 数据 和 三 维 图 像 ， 但 是 不 能 替代 实地 调查 。 通 过 现场 考 
察 ， 能 够 确定 多 个 与 开发 密切 相关 的 条 件 是 否 适合 要 求 : 输电 条 件 ， 区 域 划 分 ， 地 
理 交通 情况 ， 土 地 所 有 权 ， 附 属 建筑 物 ， 避 让 距离 ， 自 然 资 源 ， 与 目前 土地 用 途 是 
否 冲 突 ， 特 殊 场 址 条 件 。 实 地 调查 还 包括 对 地 貌 、 道 路 、 输 电 条 件 、 野 生动 物 和 植 
被 进行 详细 的 记录 归档 。 

勘察 步骤 的 结果 是 确定 地 址 ， 然 后 进行 测 风 。 
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14.2.3 测 风 和 风 资 源 详 细 评 估 

在 此 阶段 进行 实地 测 风 ， 所 得 数据 用 于 完成 详细 的 风 资 源 评 估 。 本 阶段 的 任务 
包括 : 

(1) 测 风 选 址 和 测 风 方 法 。 根 据 风 资源 初评 ， 确 定 测 风 点 。 这 部 分 内 容 在 第 6 
章 有 详细 讨论 。 此 外 ， 还 要 确定 测试 方法 〈( 测 风 塔 、SODAR 和 LIDAR) 、 设 备 及 
传感器 类 型 以 及 测量 方式 。 如 果 采 用 SODAR 和 LIDAR 方法 ， 可 能 需要 考虑 重新 定 
位 测量 多 个 地 点 的 风速 。 如 果 做 出 这 样 的 选择 ， 就 必须 规划 测 风 点 的 路 线 安排 。 常 
规 的 60m 测 风 塔 一 一 包括 标准 的 仪器 配置 、 数 据 记 录 和 通信 设备 ， 以 及 安装 和 拆 
除 一 一 造价 大 约 35000 美元 。 在 2010 年 ， 其 他 的 成 本 大 致 是 : 80m 测 风 塔 ， 外 加 
5000 美元 成 本 ; 更 高 性 能 的 仪器 需要 增加 300 美元 的 费用 ; SODAR 单元 的 基本 型 
约 为 45000 ~ 50000 美元 ， 拖 车 需要 另外 增加 10000 美元 费用 ; LIDAR 型 的 费用 则 
为 120000 ~ 150000 美元 。 如 果 能 够 确定 风 资 源 恨 好 ， 并 且 所 规划 的 风电 项 目 很 大 ， 
这 种 情况 下 可 以 架设 几 个 永久 性 的 测 风 塔 。 

(2) 征地 和 许可 手续 。 测 风 阶 段 的 征地 多 为 每 年 2000 ~ 5000 美元 。 和 土地 所 
有 者 签订 两 种 类 型 协议 : 测 风 (征地 ) 协议 和 期 权 (征地 ) 协议 。 在 多 数 情况 下 , 
开发 商会 努力 达成 一 个 2 ~7 年 的 排他 性 期 权 协 议 ， 用 于 测量 风速 、 进 行 岩 土 测试 、 
勘察 地 形 以 及 完成 其 他 相关 活动 。 条 款 排他 性 能 够 预防 土地 所 有 者 把 土地 租 给 其 他 
开发 商 ， 也 可 以 对 可 能 被 透漏 给 其 他 人 的 信息 做 出 限制 。 塔 高 超过 60m 的 项 目 需 
要 向 美国 联邦 航空 局 (FAA) 递交 申请 〈 见 第 11 章 )。 除 此 之 外 ， 架 设 测 风 塔 之 
类 的 临时 架构 可 能 需要 向 当地 申请 许可 。 

(3) 测 风 塔 安装 调试 。 这 项 工作 可 能 需要 四 五 名 成 员 在 2 ~3 天 完成 。 由 于 在 
大 风 或 阵风 天 气 条 件 下 不 能 架设 测 风 塔 ， 做 安装 计划 前 一 定 要 查阅 风力 预报 。 如 
环境 条 件 极 佳 ， 人 员 经 验 丰 富 ， 一 座 测 风 塔 可 能 一 天 内 即 可 完成 架设 。 完 成 架设 
后 ， 调 试 内 容 包 括 检查 测 风 数 据 是 否 正 确 记 录 、 发 送 和 接收 。 一 定 要 利用 附近 机 场 
或 气象 台 站 的 同时 段 数据 对 测 风 塔 头 几 个 小 时 的 数据 彻底 核对 。 

(4) 测 风 数据 管理 和 上 报 。 一 种 规范 做 法 是 每 天 通过 电子 邮件 接收 测 风 数 据 ， 
这 些 数据 被 自动 加 到 数据 库 中 ， 同 时 会 经 过 多 种 校 验 和 过 滤 步 又 。 数 据 上 报 可 以 是 
基于 Web 实现 ， 查 看 数据 报告 的 方式 可 以 有 很 多 种 。 

(5) 测 风 塔 拆除 。 测 风 活 动 结束 后 ， 土 地 恢复 先前 的 状态 。 由 于 绝 大 多 数 塔 
属于 没有 基础 的 拉线 式 ， 拆 除 测 风 塔 涉及 内 容 有 测 风 塔 拆 解 和 和 运输。 

(6) 详细 风力 评估 。 现 场 风力 测量 得 到 的 数据 通过 WindPRO 和 WindFarmer 这 
样 的 软件 程序 处 理 ， 如 第 6 章 所 述 。 类 似 于 测试 一 相关 一 预测 这 样 的 方法 被 用 于 确 
定 长 期 风速 平均 值 。 这 个 过 程 可 能 要 15min 进行 一 次 以 便 检查 一 个 或 多 个 参考 风速 
数据 串 的 相关 性 。 在 一 些 情况 下 ，15min 一 次 的 检查 能 够 为 做 出 继续 /中 止 的 决定 
提供 依据 ; 如 果 风 力 条 件 达 不 到 基准 水 平 ， 则 该 项 目 有 可 能 被 放弃 。 除 此 之 外 ， 可 
能 将 多 个 地 点 的 测量 结果 用 于 开发 一 个 能 够 对 备 选 的 全 部 地 址 进行 风速 和 风向 内 插 
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值 和 外 推 计算 的 风流 模型 。 在 测量 过 程 结 束 后 ， 对 以 下 物理 量 进行 计算 : 风速 、 风 
剪 力 、 风 能 密度 、 发 电量 、 风 向 、 滑 流 、 空 气 密度 及 其 他 数值 。 而 且 ， 对 不 确定 性 
的 估计 也 进行 计算 。 由 于 风机 的 选择 可 能 没有 完成 ， 上 述 计算 采用 几 台 风机 的 功率 
曲线 来 进行 。 这 项 任务 将 会 持续 2 ~4 周 。 

(7) 详细 财务 评估 。 进 行 形式 财务 评估 是 为 了 确定 项 目的 财务 表现 。 在 这 个 
阶段 ， 在 该 项 评估 中 所 使 用 的 大 多 数 收 入 和 支出 数字 可 能 是 估计 值 ; 然而 ， 这 些 估 
计 都 与 特定 地 点 相关 、 不 能 借用 行业 一 般 估 计 值 ，( 详 细 内 容 见 第 13 章 ) 。 这 项 任 
务 大 约 需 2 周 时 间 。 

(8) 详细 项 目 计划 。 详 细 的 项 目 计 划 对 于 商务 计划 来 说 不 可 或 缺 ， 它 包括 : 
任务 、 进 度 规划 、 标 志 节 点 、 设 备 交付 期 及 决策 点 。 项 目 计划 应 该 定期 更 新 以 反映 
出 新 的 状况 和 信息 。 

风力 测量 和 详细 的 风力 评估 过 程 的 结果 是 一 个 提交 给 投资 商 或 投资 委员 会 的 商 
业 计 划 ， 并 由 其 出 资 以 便 完 成 项 目的 后 续 过 程 。 

14.2.4 项 目 选 址 、 接 网 和 PPA 

在 本 步 又 中 ， 执 行 多 方面 的 任务 以 便 为 风 场 选 址 扫除 制度 上 和 环境 上 的 障碍 。 
从 所 选 地 址 的 环境 特征 ， 到 本 地 区 、 州 和 联邦 政府 的 规章 制度 和 要 求 ， 这 个 步骤 具 
有 很 多 的 地 方 特色 。 因 此 ， 该 步 又 进行 的 时 间 框 架 会 存在 很 大 的 可 变性 。 本 步骤 所 
要 完成 的 任务 包括 : 

关键 事件 分 析 

项 目 选 址 中 的 首要 任务 是 关键 问题 分 析 ， 就 是 对 于 环境 、 规 则 和 其 他 要 遵守 的 
要 求 进行 预 分 析 。 美 国 风力 发 电 协 会 (AWEA) 的 选 址 手册 包括 以 下 需要 考虑 的 
HEHH, 

1) 所 需 的 执照 、 许 可 和 监管 上 的 批准 。 

2) 受 威胁 或 濒临 灭绝 的 物种 或 生物 。 

3) 鸟 类 或 蜗 申 的 种 类 或 物种 。 

A) 湿地 或 受 保护 地 区 。 

5) 公共 设施 或 服务 。 

6) 陆地 开发 约束 。 

7) 电子 通信 干扰 。 

8) 航空 注意 事项 。 

9) 视觉 /景观 需要 考虑 的 问题 。 

10) 噪声 和 塔 影 内 变 。 

11) 区 域内 已 知 的 考古 和 历史 遗迹 。 

12) 其 他 因 地 点 而 异 的 注意 问题 。 

这 个 任务 大 概 需要 2 个 月 的 时 间 完 成 。 这 些 分析 将 会 确定 出 一 个 将 要 在 后 续 步 
又 中 处 理解 决 事项 的 清单 ， 其 中 包括 : 因 地 点 而 异 的 环境 、 规 定 和 所 要 求 遵守 的 事 
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项 。 这 些 工作 最 后 的 结果 是 一 份 工作 计划 和 对 后 续 步 又 的 预 估 。 

满足 环保 、 监 管 及 标准 要 求 

与 这 个 宽泛 类 别 相关 的 细节 行为 带 有 地 区 性 质 ， 就 像 与 这 些 行为 相关 的 时 间 框 
架 和 费用 一 样 。 关 于 这 些 细 节 行 为 的 详细 内 容 见 第 12 章 。 

电网 接 入 研究 

对 于 大 型 风 场 ， 这 个 步 又 至 少 持续 9 个 月 ， 多 数 情况 下 ， 要 耗费 18 个 月 时 间 。 
由 于 这 是 一 项 费时 的 工作 ， 所 以 从 详细 风力 评估 完成 及 做 出 实施 这 个 项 目的 决定 时 
就 应 该 将 其 启动 。 并 网 研究 的 详细 内 容 见 第 11 章 。 

购 售 电 协 议 

购 售 电 协 议 (PPA) 是 风电 项 目 和 电力 公司 之 间 的 一 个 法 律 协议 。 如 果 购 电 的 
这 个 电力 公司 有 风电 项 目 方面 的 经 验 ， 则 它 会 提出 一 份 标准 的 协议 。 对 于 一 个 简单 
项 目 ， 该 项 任务 耗 时 至 少 两 个 月 ， 也 可 能 花费 6 个 月 或 更 长 的 时 间 。 所 需 时 间 有 如 
此 大 变动 的 原因 在 于 需要 对 如 下 问题 进行 协商 : 中 电价 ; @ 可 再 生 能 源 额度 及 其 他 
潜在 激励 政策 的 分 享 ;， @ 电 能 量 及 其 传输 ; (4 激励， 考核 ， 允 许 实际 调试 时 间 与 计 
划 偏 离 的 例外 情形 ; 与 电网 接 入 、 选 址 和 核准 相关 的 风险 认定 。 一 旦 完成 了 对 风 
资源 的 详细 评 佑 ， 这 个 运作 就 应 该 开始 进行 。 

土地 租赁 协议 

长 期 土地 租赁 协议 是 项 目 与 土地 所 有 者 签订 的 一 份 法 律 协议 。 通 常 ， 土 地 协议 
的 签订 不 只 是 为 了 风 场 所 占用 土地 的 所 有 权 ， 也 包括 邻近 主 风 癌 的 土地 。 这 样 就 保 
护 了 风 场 ， 使 其 不 会 被 其 他 风电 开发 项 目 影响 风能 资源 。 

公众 参与 

项 目 伊 始 ， 开 发 商 就 应 推动 这 个 活动 持续 进行 ， 以 获得 当地 民众 对 项 目的 支 
持 。 制 定 能 够 广泛 听取 邻近 居民 关心 问题 的 有 效 方案 ， 提 供 沟 通 平台 ， 最 关心 的 问 
题 多 数 集中 在 环境 景观 妨碍 、 噪 声 以 及 物 权 价 值 方面 。 
14.2.5 规划 设计 和 采购 

风力 发 电 项 目的 规划 设计 包括 多 种 任务 ， 其 中 一 些 由 开发 商 负责 完成 ， 其 他 的 
由 合同 承包 者 完成 。 

风机 选择 

对 于 即将 建设 的 项 目 ， 风 机 的 选择 工作 应 该 在 测 风 塔 测 得 一 年 的 数据 后 立刻 开 
台 。 大 多 数 风 机 厂家 必须 要 查看 一 年 中 的 现场 风力 数据 才 会 提供 报价 。 如 果 项 目 时 
间 表 安排 很 紧 ， 风 机 选择 也 可 以 利用 六 个 月 的 风力 数据 和 MCP 分 析 来 进行 ， 这 样 
才能 够 保证 风机 等 级 选择 的 确定 性 。 当 介入 风电 项 目的 融资 实体 选 定 ， 并 且 融 资 实 
体 已 经 对 价格 、 条 款 、 供 货 条 件 、 监 理 、 质 保 和 其 他 相关 问题 表示 认可 后 ， 才 能 够 
与 风机 厂家 签订 合同 。 此 外 ， 在 与 风机 厂家 签订 合同 时 会 要 求 预 付款 ， 预 付款 在 合 
同 总 额 的 30% 范围 内 。 

风机 选 定 后 ， 可 以 进行 后 续 的 规划 设计 工作 。 所 需 数据 有 : 风机 额定 容量 、 奖 
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叶 尺 寸 、 塔 简 尺 寸 、 发 电机 类 型 、 部 件 重量 和 尺寸 、 功 率 曲 线 、 品 声 数据 以 及 其 他 
各 种 数据 。 

项 目 布 置 和 土建 工程 

确定 风电 场 规模 和 风机 机 位 是 项 目 布置 的 首要 任务 , 使 用 WindPRO 或 
WindFarmer 等 软件 完成 。 对 风机 位 置 的 第 一 遍 规划 ， 要 满足 所 有 已 知 的 限定 条 件 : 

1) 避让 公路 、 水 体 、 住 宅 建 筑 、 输 电线 路 和 他 人 所 有 权 边 界 。 

2) 避让 保护 区 域 ,例如 濒危 动物 栖息 地 、 湿 地 等 。 

3) 避让 微波 菲 涅 耳 区 、 机 场 、 雷 达 和 其 他 电信 线路 。 

完成 上 述 对 风机 的 初步 微观 选 址 ， 就 可 以 开始 进行 土建 工程 的 施工 。 其 步骤 
包括 : 

(1) 调查 土地 产权 以 便 精 确 地 描绘 出 产权 边界 、 用 更 高 的 准确 度 确定 等 高 线 ， 
对 附近 的 输电 线路 、 公 路 、 水 体 、 耕 地 及 其 他 设施 进行 确认 。 基 于 这 些 信息 ， 可 以 
将 坡度 较 大 的 地 区 加 以 标注 以 便 在 风机 选 址 规划 时 避 开 ， 或 者 是 将 已 经 被 规划 到 此 
处 的 风机 转移 到 其 他 备 选 地 址 。 

(2) 土建 单位 、 风 能 建 模 团队 和 土地 所 有 者 现场 勘测 。 这 一 步骤 的 目的 是 根 
据 公 路 、 排 水 、 风 机 基础 、 帅 车 行驶 和 起 帅 占 位 及 距离 受 保护 地 区 远近 这 些 因素 ， 
来 评估 所 提出 的 风机 选 址 位 置 是 否 恰当 。 男 外 ， 还 要 对 汇集 系统 ( 风 场 内 部 的 输 
电 系 统 ) 和 升 压 站 规划 、 从 公路 进入 风 场 的 入 口 、 护 栏 和 防护 装置 及 其 他 相关 方 
面 进行 评 佑 。 土 地 所 有 者 关于 农业 和 其 他 方面 的 要 求 也 要 进行 评估 。 

(3) 运输 规划 包括 对 公共 交通 基础 设施 及 其 支持 风电 项 目 设备 运输 能 力 的 评 
估 。 对 于 大 多 数 地 点 ， 公 共 道 路 基础 设施 都 不 能 满足 风电 设备 运输 对 道路 的 承重 、 
宽度 和 回转 半径 的 要 求 。 现 场 勘 测 能 够 为 必要 的 加 固 调 整 提供 数据 。 

(4) 为 检测 每 个 风机 机 位 的 地 下 土壤 条 件 进行 岩 土 工程 研究 。 土 壤 检 测 包 括 
销 孔 以 获取 样本 。 通 常 基础 设计 需要 根据 风机 基础 的 类 型 ， 在 四 个 深 30 ~50ft 的 孔 
内 采集 样本 。 三 个 孔 分 别 位 于 等 边 三 角形 的 顶点 ， 还 有 一 个 位 于 三 角形 中 心 。 这 些 
样本 用 于 分 析 土 壤 特 性 。 

(5) 基础 设施 各 部 分 设计 。 在 这 一 步 又 ， 要 对 所 有 的 通路 、 排 水 、 吊 装 风机 
用 吊车 的 占 位 及 吊车 行驶 区 域 进行 设 计 。 下 面 给 出 例子 说 明 风 场 所 需要 的 基础 
wey?! : 

1) 通行 道路 是 永久 性 的 基础 设施 ， 其 宽度 必须 在 16 ~ 20f， 内 转弯 半径 为 
150ft， 载 重量 为 230000lb (11b = 0. 45359237kg) 以 上 ， 对 于 混凝土 车 单 轴 载 荷 为 
15V 轴 ， 对 于 运输 车 为 10V 轴 。 

2) 风机 吊装 平台 在 吊装 机 舱 、 叶 轮 和 各 段 塔 简 期 间 必 须 能 够 承受 OOOODI/ ft? 
的 负荷 。 在 多 数 大 型 项 目 中 ， 一 般 使 用 500 ~ 600t 的 吊车 。 

3) 吊车 在 机 位 之 间 移 动 ， 需 要 在 场 区 道路 之 间 开 通 临 时 道路 。 这 个 临时 道路 
的 宽度 必须 在 32 ~36ft， 而 且 道 路 的 坡度 和 起 伏 要 达到 最 小 以 保证 300ft 高 的 高 重 
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心 吊 车 能 够 行驶 于 各 个 风机 机 位 之 间 。 

基础 设计 

基础 设计 如 第 9 章 所 述 。 这 项 任务 通常 由 一 个 基础 设计 咨询 公司 完成 。 

电气 设计 

电气 设计 包括 电力 汇集 系统 、 升 压 站 和 接 网 设计 。 电 力 汇 集 系 统 的 设计 要 求 
沿 着 敷设 电缆 的 通路 进行 土壤 热 阻 测量 。 有 了 这 个 信息 ， 才 能 够 正确 选取 电缆 规 
格 。 汇 集 系统 的 其 他 项 目 包括 保护 和 接地 系统 。 保 护 系 统 是 一 些 开 关 设 备 ( 熔 
断 器 和 断路 器 ) 的 组 合 ， 用 来 使 系统 在 出 现 故障 电流 (由 于 短路 引起 的 电流 突 
然 增加 ) 时 与 故障 电路 隔离 。 它 也 能 在 检修 和 维护 时 将 部 分 电路 隔离 。 电 力 公 
司 在 准许 接 网 前 要 对 保护 系统 和 升 压 站 设计 进行 审查 和 批准 。 升 压 站 设计 如 第 
11 章 所 述 。 

核准 

关键 事件 分 析 步 又 确定 了 需要 获得 的 核准 清单 以 及 签发 这 些 核准 的 机 构 。 本 项 
活动 中 ， 需 要 完成 与 获得 核准 相关 的 事宜 。 在 多 数 地 区 ， 完 成 这 项 任务 要 涉及 各 级 
政府 部 门 : 联邦 、 州 和 地 方 。 在 理想 情况 下 ， 由 单个 部 门 签发 的 一 站 式 综合 性 核准 
将 会 消除 在 申请 核准 过 程 中 的 不 确定 性 。 除 联邦 机 构 没 有 授权 给 州 政府 机 构 的 以 
外 ， 有 些 州 由 单一 的 部 门 管理 多 数 核准 签发 。 下 面 介 绍 常见 的 一 些 核准 : 

(1) 运输 核准 。 风 机 部 件 、 建 筑 设 备 及 吊车 都 是 大 型 重型 设备 ， 需 要 从 一 些 
对 于 现场 附近 的 路 线 具 有 管辖 权限 的 运输 部 门 获 得 运输 核准 。 例 如 ， 州 和 地 方 运 输 
部 门 具有 对 运输 、 现 有 道路 改进 及 通行 道路 修建 给 出 核准 的 权限 。 

(2) 野生 动物 核准 。 这 是 一 个 通用 的 类 别 ， 根 据 权 限 的 不 同 ， 其 中 可 能 包含 
多 种 特定 的 核准 。 在 美国 ， 涉 及 迁徙 的 鸟 类 和 濒危 物种 的 核准 要 从 联邦 机 构 一 一 美 
国 鱼 类 和 野生 动物 总 署 获 得 ; 各 州 特 有 的 野生 动物 资源 由 各 州 的 自然 资源 署 负责 
管理 。 

(3) 航空 核准 。 风 机 是 高 大 结构 ， 航 空 局 要 对 这 些 结构 进行 管制 以 确保 这 些 
结构 不 会 对 飞行 空间 造成 障碍 ， 并 且 不 会 对 监视 飞行 空间 的 雷达 系统 造成 负面 
影响 。 

(4) 雷达 和 电磁 干扰 。 拥 有 运行 雷达 的 包括 气象 服务 、 国 土 安全 和 国防 部 门 。 
与 这 些 部 门 进行 商检 并 得 到 确认 (不 一 定 需 要 核准 ) 将 会 确保 不 出 现 异 议 。 

(5) 文化 资源 。 如 果 现 场 留存 有 考古 、 建 筑 及 传统 文化 资源 ， 则 需要 获得 核 
准 。 在 美国 ， 历 史 保 护 顾问 委员 会 和 国家 历史 保护 办 公 室 进行 对 文化 资源 影响 的 评 
审 。 需要 与 这 些 机 构 商 讨 以 便 确 定 文化 资源 的 存在 。 

(6) 土地 使 用 核准 。 在 美国 ， 如 果 风 电 项 目 位 于 政府 所 有 的 土地 上 、 接 入 联 
邦 所 有 的 输电 线路 、 或 是 获得 了 联邦 政府 特许 ， 则 其 中 一 个 涉及 的 联邦 机 构 需 要 进 
行 一 个 环境 影响 研究 。 研 究 结果 可 能 是 : 无 条 件 拒 绝 、 环 境 评 佑 或 是 环境 影响 报 
告 。 有 些 州 为 风电 项 目 制定 了 典型 区 域 划分 条 例 。 这 些 条 例 被 所 属 区 县 直接 援引 或 
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当做 指南 使 用 。 在 县 域 层 面 ， 风 电 项 目 需 要 一 个 (对 土地 ) 有 条 件 使 用 或 特定 使 
用 的 核准 。 

(7) 基建 核准 。 通 常 需要 地 方 城镇 级 别 的 建筑 核准 以 反映 建设 项 目 符合 建筑 
规划 设计 的 规范 和 标准 。 

(8) 水 资源 和 湿地 。 当 基建 在 如 下 地 区 时 ， 需 要 核准 : 中 邻近 饮用 和 灌溉 水 
源 的 地 区 ; @) 划 定 的 湿地 。 从 基建 工地 排放 暴雨 雨水 需要 暴雨 汇流 许可 。 在 联邦 一 
级 ， 美国 陆 军工 兵部 队 和 环保 署 负责 监管 那些 可 能 危害 水 资源 的 基建 工程 ; 在 州 一 
级 ， 州 环境 质量 署 除 监管 州 内 所 有 的 资源 外 ， 还 管理 联邦 项 目 。 
14.2.6 物流 规划 

风电 项 目 包括 对 多 种 任务 复杂 协调 和 时 间 安 排 。 由 于 施工 期 被 压缩 在 一 个 非常 
紧张 的 时 间 段 内 ， 因 此 这 一 问题 尤其 突出 。 物 流 规划 不 合理 会 使 费用 升 高 ， 原 因 是 
高 额 的 吊车 租赁 费用 、 吊 车 司机 费用 以 及 吊车 安装 费用 ， 总 之 ， 会 带 来 高 额 的 资金 
成 本 。 风 电 项 目 与 其 他 项 目 类 似 ， 与 供应 链 的 不 同 部 分 有 着 复杂 的 关系 。 风 电 项 目 
按照 准时 制 生产 、 无 库存 或 存货 的 准时 制 运输 及 准时 制 吊 装 来 进行 。 工 程 时 间 表 必 
须 在 土建 承包 商 、 风 机 厂家 、 吊 车 供应 商 、 承 运 (所 有 三 种 运输 方式 : 水 路 、 铁 
路 和 公路 ) 商 、 电 气 设 备 供 货 商 及 其 他 相关 部 门 之 间 进 行 协调 。 降 雨 或 是 水 灾 的 
原因 能 够 导致 挖掘 或 基础 修建 工作 被 延迟 ; 雨水 、 雷 电 和 大 风 也 会 使 塔 简 吊 装 时 间 
延 后 。 在 一 些 地 区 ， 由 于 风力 太 强 ， 导 致 塔 简 吊 装 工 作 6 个 月 都 无 法 完成 。 于 是 ， 
如 果 吊 装 时 间 被 错过 ， 则 项 目 很 可 能 被 延误 6 个 月 。 

出 现 多 数 关键 设备 和 劳动 力 的 短缺 ， 会 使 得 物流 规划 更 加 复杂 : 

1) 风机 生产 时 间 长 。 

2) 由 于 运送 超大 型 部 件 的 卡车 和 火车 车 辆 紧缺 ， 所 以 运输 时 间 难 以 安排 。 对 
于 一 台大 型 的 并 网 型 风机 ， 需 要 九 辆 牵引 式 挂 车 来 运输 。 即 使 对 于 一 台风 机 ， 也 要 
考虑 部 件 运送 的 顺序 这 个 关键 问题 ， 以 避免 在 某 处 发 生 滞留 导致 出 现 没 有 存放 空间 
的 现象 。 例 如 ， 叶 片 是 被 安排 在 机 舱 之 后 运 至 现场 的 ， 而 机 舱 的 运送 要 被 安排 在 塔 
简 之 后 。 

3) 风机 厂家 对 于 现场 的 监理 也 是 一 项 必须 进行 日 程 安排 的 特殊 的 专业 技能 。 

4) 大 型 的 500 ~ 600t 的 吊车 及 司机 都 非常 短缺 ， 而 且 这 种 级 别 的 吊车 难以 
运输 。 

因此 ， 项 目 总 承包 商 必 须 制 定 一 份 详细 复杂 的 时 间 进 度 表 ， 要 从 所 有 的 专业 承 
包 商 处 获得 定期 更 新 ， 能 够 根据 新 的 数据 对 时 间 进 度 进 行 定 期 更 新 ， 还 要 与 整个 基 
建 队 伍 进行 交流 协调 。 
14.2.7 投标 与 合同 签订 : 设计 采购 施工 (EPC) 及 其 他 形式 的 合同 

EPC 或 全 包 式 合同 是 风电 项 目 业主 和 承包 商 之 间 签 订 合 同 最 常见 的 形式 。 顾 
PEAX, EPC 承包 商 按照 预先 协定 好 的 价格 、 在 既定 时 间 内 以 预先 承诺 的 运行 水 
平和 质量 为 项 目 业主 建造 一 个 完整 的 工程 项 目 。 能 够 替代 EPC 合同 的 方法 就 是 与 
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多 个 承包 方 分 别 签订 合同 : 设计 合同 、 土 建 合同 、 电 气 合同 、 吊 装 合 同 、 项 目 管理 
合同 。 一 份 理想 的 EPC 合同 规定 了 固定 交付 日 期 和 固定 费用 ， 有 保证 金 来 确 保 工 
程 性 能 、 有 规定 的 违约 赔偿 金 用 于 赔偿 延迟 完工 及 不 合 要 求 的 工程 性 能 、 较 高 的 赔 
偿 金 上 限 。 保 证 金 或 银行 的 履约 保函 是 EPC 合同 的 一 部 分 ， 用 来 保护 项 目 业 主权 
益 ， 防 止 承包 商 不 履行 义务 。 通 常 ， 保 证 金 的 数额 为 合同 总 金额 的 5% ~ 10% ， 由 
银行 保管 。EPC 合同 的 优点 是 单 点 责任 分 配 。 由 于 EPC 合同 中 有 很 多 可 能 发 生 的 
意外 ， 所 以 合同 价格 偏 高 ， 而 且 ， 在 买方 市 场 ， 承 包 商 不 愿意 为 这 样 的 合同 投标 。 

在 招 投标 过 程 中 ， 所 有 与 EPC 合同 相关 的 任务 都 要 执行 ， 这些 任务 包括 : D 
准备 对 项 目 所 有 细节 要 求 做 出 详细 描述 的 文件 ;，@ 将 这 些 带 有 需求 条 件 的 文件 发 送 
至 法 在 投标 商 处 ; @ 接 受 投标 ; Oty; 名 选择 承包 商 。 
14.2.8 项 目 融资 

当 详 细 的 财务 评估 和 详细 的 风 资 源 评估 完成 后 ， 就 要 开始 向 投资 者 和 投资 委员 
会 提交 陈述 。 这 是 一 个 反复 多 次 谈判 协商 的 过 程 。 在 详细 的 风 资源 和 财务 评估 中 ， 
建议 与 融资 合作 伙伴 一 起 工作 。 这 样 做 的 原因 是 融资 方 对 于 一 个 项 目的 评估 有 自己 
的 检查 清单 和 标准 。 于 是 ， 融 资方 尽早 介入 项 目 对 于 避免 做 重复 工作 至 关 重 要 。 举 
例 说 明 ， 重 复工 作 可 能 有 : 更 长 风力 数据 收集 时 间 、 更 大 的 不 确定 性 评估 因素 以 及 
因此 导致 的 更 低 的 P84, P90 和 P99 估计 、PPA 的 变化 、 基 建 合同 的 调整 以 及 其 
他 。 另 外 , 在 工程 的 早期 ， 开 发 商 就 应 该 请 融资 方 对 假设 条 件 、 测 量 结果 的 合理 性 
和 其 他 技术 分 析 进 行 审 查核 实 。 

在 任何 可 再 生 能 源 项 目 中 ， 融 资方 都 试图 控制 下 述 三 种 类 型 的 风险 ; 从 融资 者 
的 角度 对 这 些 风险 的 理解 将 会 帮助 开发 者 避免 被 拒绝 或 大 量 的 重复 工作 。 

(1) 收入 风险 。 由 于 PPA 是 现金 流 的 主要 来 源 ， 所 以 它 会 被 仔细 审查 。PPA 
的 细节 在 第 13 章 已 经 做 过 介绍 。 与 PPA 其 中 一 些 条 款 相关 的 内 容 有 : 降 出 力 条 
款 、 与 日 前 预报 不 准确 相关 的 惩罚 、 提 供 无 功 功 率 的 费用 、 与 延迟 调试 相关 的 惩 
罚 。 注 意 上 述 这 些 不 一 定 都 适用 于 将 要 进行 的 项 目 。 

(2) 准时 完工 风险 。 这 个 风险 是 关于 是 否 能 够 确保 项 目 按时 完成 ， 更 差 的 情 
况 是 项 目 是 否 会 由 于 一 些 不 可 克服 的 阻碍 半途 而 废 。 另 外 ， 融 资方 会 细致 检查 EPC 
合同 ， 旨 在 消除 范围 、 定 位 和 责任 方面 的 歧义 并 将 付款 与 进度 节点 或 完工 日 期 
对 应 。 

(3) 运行 风险 。 这 个 风险 与 是 否 能 够 发 出 预计 电量 从 而 满足 现金 流 的 需要 相 
关 。 这 点 一 般 通 过 运行 质保 、 运 行 与 维护 合同 来 实现 ， 这 样 ， 融 资方 将 会 对 这 些 合 
同 进行 仔细 核查 以 确保 合同 内 容 涵盖 了 风机 的 高 可 利用 率 。 


14.3 基建、 安装 和 调试 


风电 项 目的 这 一 阶段 ， 要 进行 项 目的 基建 、 安 装 和 调试 。 为 方便 说 明 ， 本 阶段 
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被 分 为 四 个 步骤 ， 如 图 14-3 所 示 。 
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图 14-3 ”典型 的 基建 和 安装 时 间 表 (月 份 用 M1，M2，… 表 示 ， 总 的 时 间 由 风机 台数 决定 ) 








1. 基础 设施 建设 

2. 风机 基础 建造 和 吊装 
3. 汇集 系统 和 升 压 站 建设 
4. 调试 

基础 设施 建设 

在 本 阶段 ， 所 有 土建 和 其 他 基础 设施 建设 都 要 在 风机 的 特定 工作 之 前 进行 。 由 
于 多 数 要 进行 的 工作 在 规划 设计 阶段 已 经 有 过 详细 描述 ， 本 节 中 将 只 进行 简略 
介绍 。 

现场 准备 

在 这 个 过 程 中 ， 所 有 任务 的 进行 都 与 现场 场地 准备 和 临时 办 公 室 的 搭 造 有 关 。 
这 些 任务 包括 : 

(1) 现场 临时 办 公 室 搭 造 。 现 场 办 公 室 通 常 是 由 两 辆 接 通 电源 和 互联 网 (有 
条 件 时 ) 的 拖车 来 充当 。 这 个 办 公 室 被 用 作 指 挥 中 心 。 

(2) 公路 升级 。 这 项 工作 包括 与 地 方 运输 部 门 进行 沟通 ， 对 公路 进行 加 固 以 
便 能 够 运输 基建 设备 和 风机 部 件 。 

(3) 风 场 土地 准备 。 这 项 工作 包括 清理 灌木 和 树木 、 平 整 土地 、 修 建 通行 道 
路 和 其 他 能 够 便于 重型 推土机 和 吊车 通行 于 整个 风 场 的 工作 。 根 据 不 同情 况 ， 现 场 
可 能 会 有 多 台 重 型 推土机 作业 。 

(4) 风机 土地 准备 。 在 每 一 个 风机 机 位 ， 要 在 以 下 区 域 进 行 基建 施工 : 

1) 主 吊 车 及 辅助 吊车 的 作业 平台 。 

2) 塔 简 、 机 舱 和 叶片 放置 区 域 。 

3) 叶轮 装配 区 域 。 

4) 暴雨 排水 系统 。 

5) 基础 挖掘 及 回填 。 

(5) 临时 存储 区 域 和 其 他 区 域 。 在 风 场 内 部 ， 开 辟 临 时 存储 区 域 用 来 储存 
类 似 电 缆 和 钢筋 及 其 他 种 类 的 物品 。 多 数 沉重 的 设备 被 直接 运送 至 风机 机 位 处 。 
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在 所 有 基建 工作 中 ， 应 该 制订 计划 防止 暴雨 影响 ， 以 减少 腐蚀 和 沉降 。 所 有 基 
建 区 域 都 被 划分 等 级 ， 那 些 由 于 基建 施工 原因 而 受到 影响 的 区 域 要 通过 重新 种 植 本 
地 植被 使 其 恢复 原 有 状态 。 


基础 建造 和 风机 吊装 
基础 建造 


基础 设计 为 基础 建造 施工 提供 了 说 明和 指导 。 从 项 目 规划 角度 看 ， 基 础 建造 的 
一 般 步 又 为 : 

1) 根据 土壤 类 型 ， 通 过 挖掘 、 销 孔 或 爆破 的 方法 控 出 几 百 立方 米 的 土壤 。 

2) 外 部 轮廓 挡 板 就 位 后 ， 绑 扎 钢 筋 ， 然 后 安放 带 有 电缆 和 防 雷 保护 通路 的 螺 
栓 网 。 

3) 浇注 混凝土 并 进行 养护 。 养 护 时 间 视 基础 的 大 小 而 定 ， 可 能 长 达 一 个 月 。 

4) 将 外 部 轮廓 挡 板 拆除 ， 并 对 基础 周围 的 地 面 进行 回填 并 压 实 。 

5) 在 基础 的 中 心 处 是 一 个 预 埋 基础 环 ， 环 上 有 伸 出 的 螺栓 。 塔 简 通 过 螺栓 固 
定 在 预 埋 基 础 环 上 。 

一 个 部 分 完工 的 基础 如 图 14-4 所 示 。 























K| 14-4 在 基础 下 部 浇注 水 泥 后 的 扩展 式 基 础 (Vensys 能 源 公 司 ) 

风机 吊装 

风机 三 家 会 提供 吊装 方案 ， 其 中 包含 对 吊车 的 要 求 。 一 般 情况 下 需要 两 台 吊 
车 : — 500 ~600t 的 主 吊 (对 于 并 网 型 风机 ) ， 一 台 90t 的 辅 吊 〈 也 称 尾 吊 ) He 
型 的 配置 采用 履 吝 式 吊 车 作为 主帅 ， 而 辅 吊 采用 移动 式 液压 吊车 。 

吊装 一 台风 机 需 2 ~3 天 。 第 一 个 步骤 是 塔 简 吊 装 。 塔 简 由 三 节 或 更 多 节 组 成 。 
图 14-5 中 的 照 娆 显示 了 吊 起 的 塔 简 。 两 台 吊 车 将 上 节 塔 简 吊 起 三 放 在 下 节 塔 简 之 
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上 。 塔 简 逐 级 吊 放 后 ， 用 螺栓 固定 连 
接 ， 然 后 开始 对 机 舱 进 行 吊 装 。 由 于 风 
机 厂家 不 同 ， 机 舱 安装 有 两 种 方式 ，@ 
将 机 舱 连 同 发 电机 一 起 吊 起 ，@ 先 吊 起 
未 装 发 电机 的 机 舱 ， 再 吊 起 发 电机 并 安 
装 在 机 舱 内 。 最 后 安装 的 部 分 是 安装 了 
叶片 的 叶轮 。 为 防止 叶片 在 安装 过 程 中 
发 生 播 摆 以 致 撞击 到 塔 简 ， 需 要 采取 很 
多 措施 ,包括 用 两 台 吊 车 并 排 配合 
作业 。 

叶片 装配 起 始 于 地 面 上 的 安装 。 主 
吊 上 配 用 专用 吊 具 ， 如 图 14-6 所 示 。 
辅 吊 吊 起 叶轮 下 方 的 那 只 叶片 。 两 台 吊 
车 将 组 合 后 的 叶轮 起 吊 至 足够 高 度 后 ， 
主帅 继续 提升 叶轮 ， 辅 是 则 牵制 下 方 叶 
片 使 之 降低 高 度 ， 直 至 整个 叶轮 组 合 变 
为 与 地 面 重 直 ， 如 图 14-6 所 示 那 样 。 

风机 各 部 分 连接 多 数 为 螺栓 连接 ， 
如 基础 与 塔 简 之 间 、 塔 简 各 节 间 、 叶 
片 与 轮 载 、 轮 载 与 发 电机 、 发 电机 与 
机 舱 以 及 许多 其 他 部 件 之 间 。 螺 栓 失 ”图 14-5 Em AN) 吊 起 一 节 塔 简 〈 辅 吊 
效 的 一 个 主要 原因 是 紧 固 不 足 。 通 过 〈 左 ) MAME (Vensys 能 源 公司 )) 
力矩 来 衡量 螺栓 的 紧 固 程度 是 导致 问题 发 生 的 一 个 原因 。 要 使 螺栓 可 靠 发 挥 功 
效 ， 必 要 条 件 是 螺栓 承受 着 合适 的 应 力 。 受 到 恰当 应 力 的 螺栓 被 施加 外 部 载荷 时 
会 产生 很 小 的 应 力 变化 ， 这 样 会 形成 高 的 疲劳 寿命 。 力 矩 不 能 准确 地 衡量 应 力 ， 
因为 螺栓 和 螺母 间 的 摩擦 是 不 确定 的 。 紧 固 螺 栓 的 另 一 种 方式 是 液压 紧 固 法 : 将 
螺栓 拉 伸 至 恰当 位 置 〈 预 设 的 应 力 + 负荷 传 递 的 变形 ) ， 然 后 旋 人 螺母 。 这 种 方 
法 用 得 更 普遍 。 还 有 其 他 方法 ， 其 中 之 一 是 使 用 能 够 直接 显示 应 力 的 压缩 垫圈 ， 
这 种 垫圈 在 螺栓 应 力 达到 恰当 范围 时 会 有 带 色 的 硅胶 被 挤 出 。 

汇集 系统 及 升 压 站 建设 

本 节 讨 论 的 是 电气 部 分 的 基建 和 安装 。 承 担 这 部 分 工作 的 是 负责 电气 系统 的 承 
建 人 员 。 

汇集 系统 。 多 数 项 目 在 风机 和 升 压 站 之 间 采 用 地 埋 电力 电缆 和 通信 电费。 电缆 
沟 挖 至 4~6ft 深 、1ft 宽 。 先 放置 电力 电缆 并 用 热传导 性 能 适宜 的 土壤 回填 。 通 信 
电缆 放置 在 电力 电缆 之 上 ， 中 间 有 几 in 间隔 的 回填 土 。 芽 设 电 缆 使 用 专用 卡车 。 
如 果 回 填 圭 不 具备 适当 的 导热 性 能 ， 一 旦 电缆 失效 ， 会 产生 昂贵 的 维修 费用 。 因 
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图 14-6 在 德国 图 林 根 州 Nuekirchen 风电 场 (位 于 Eisenach 市 附近 ) ， 一 台 500t 
主帅 正在 吊 起 1. SMW Vensys77 风机 的 叶轮 〈 用 绳子 牵引 叶轮 高 度 以 上 的 两 只 
叶片 ， 以 免 磁 到 塔 简 (Vensys 能 源 公 司 ) ) 








， 必 须 测定 土壤 的 导热 性 能 ， 如 果 不 满 足 要求 ， 需 要 使 用 蔡 代 的 回填 材料 。 另 
， 在 压 实 电缆 沟 之 前 ， 应 检查 一 下 电缆 ， 防 止 存在 挤 压 受 损 情况 。 


升 压 站 及 运行 维护 设施 建设 。 常 规 情况 下 ， 升 压 站 包括 安装 在 底座 上 的 变 压 


、 金 属 外 壳 的 开关 ， 以 及 根据 需要 而 定 的 其 他 元 件 如 电容 器 。 不 论 何 种 电气 安 
Re , 


为 运行 安全 起 见 ， 关 键 要 求 包括 : 适宜 的 接地 ， 对 保护 整定 的 测试 ， 设 备 和 导 


体 的 紧密 连接 。 


SCADA 系统 。SCADA 系统 的 安装 和 测试 是 在 试 运行 前 完成 的 ， 包 括 所 有 的 通 


信 设 备 、SCADA 服务 器 、SCADA 软件 及 配置 组 态 。 对 SCADA 系统 的 测试 是 对 连 
接 到 SCADA 系统 的 每 个 装置 进行 测试 ， 确 保 其 满足 : 


1) 传送 所 要 求 的 状态 数据 。 

2) 存储 从 装置 接收 的 运行 数据 。 

3) 根据 存储 逻辑 控制 风机 运行 。 

4) 与 外 部 系统 进行 通信 ， 包括 电网 调度 、 风 机 厂家 等 。 

5) 提供 远程 访问 。 

6) 生成 运行 报告 。 

试 运行 

通常 ， 风 电场 试 运行 是 一 个 将 项 目 从 承包 商 和 风机 厂家 移交 到 项 目 业 主 的 复杂 





过 程 。 一 般 会 涉及 : 


1) 风机 厂家 ， 它 的 调试 人 员 负 责 完 成 调试 过 程 。 
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工作 。 

3) 项 目 业 主 ， 是 在 试 运行 结束 时 接管 和 拥有 项 目的 一 方 。 

4) 风 场 运行 人 员 ， 代 表 业 主 对 风 场 进行 运行 和 维护 。 

5) 当地 电网 公司 ， 购 买 风 电场 发 出 的 电力 。 

6) 第 三 方 独立 专家 ， 代 表 项 目 业 主 对 试 运行 过 程 进 行 监督 。 

为 避免 出 现 问题 ， 试 运行 过 程 的 测试 类 型 及 结果 应 列 人 与 风机 三 家 和 承包 商 的 
合同 文本 中 。 在 合同 谈判 时 ， 需 要 对 风机 厂家 或 承包 商 已 有 的 检查 列表 进行 审核 。 
这 个 列表 以 及 对 其 进行 的 所 有 修改 都 应 包括 在 合同 中 。 

完成 试 运行 的 目的 是 保证 整个 风电 场 运 行 的 安全 性 ， 以 可 靠 的 方式 产生 质量 良 
好 的 电能 ， 并 且 所 有 的 遗留 缺陷 都 被 确定 。 与 此 同时 ， 风 机 厂家 、 承 包 商 和 项 目 业 
主 达成 有 关 解 决 这 些 遗 留 问题 的 行动 计划 。 通 过 试 运行 的 代表 性 标准 有 : 

(1) 满足 所 有 的 电网 接 入 标准 。 试 运行 前 ， 当 地 电力 公司 或 区 域 输电 调度 部 
门 提 供 核对 清单 ， 并 且 派 人 员 对 风电 场 进行 检查 。 下 面 是 得 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委 
员 会 (ERCOT) 采用 的 两 步 检 查 程 序 。 

1) 升 压 站 投 运 条 件 。ERCOT 下 发 “ 升 压 站 投 运 条 件 ” 核 对 清单 。 在 满足 清 
单 中 各 项 条 件 后 ， 运 行 单位 将 其 提交 电力 公司 或 调度 部 门 。 风 电场 并 网 批复 和 反 送 
电 日 期 会 在 满足 下 面 三 个 条 件 时 下 达 。 

D 电力 公司 或 调度 部 门 对 核对 清单 签字 确认 。 

© 电力 部 门 运行 人 员 对 所 有 遗留 问题 处 理 的 认可 。 

@) SCADA 系统 能 够 对 发 电 运 行 实施 监控 。 

2) 首次 并 网 条 件 。ERCOT 下 发 “首次 并 网 条 件 ” 核 对 清单 。 在 提交 核对 清 
单 之 后 ，ERCOT 下 达 进 行 首 次 并 网 的 准许 意见 。 实 施 并 网 的 前 一 天 ， 当 班 电网 调 
度 员 接 到 测试 单元 启动 通知 ; 在 风电 场 启 动 当 天 ， 现 场 联 系 调度 核对 测试 单元 的 启 
动 步骤 。 并 网 成 功 后 ， 后 续 的 任何 测试 和 运行 将 通过 调度 计划 方式 进行 联络 。 

(2) 在 250h 连续 运行 中 保持 95% 的 可 利用 率 。 

(3) 起 动 、 正 常 停 机 和 紧急 停机 程序 均 正确 执行 。 

(4) 各 种 故障 条 件 下 开关 均 正 确 动作 。 

(5) 与 SCADA 系统 的 通信 。 


承包 商 ， 它 们 的 土建 电气 人 员 辅 助 风机 厂家 代表 完成 测试 、 监 控 和 调整 


Ww 





























14.4 ”运行 


试 运行 之 后 ， 风 电场 进入 运行 阶段 ， 此 后 的 目标 变 成 : 

(1) 提高 项 目 剩余 周期 内 的 发 电量 。 这 个 目标 是 通过 最 大 化 风机 可 利用 率 及 
单 台风 机 发 电量 而 实现 的 。 

(2) 在 项 目 剩余 周期 内 使 运行 维护 成 本 最 小 化 。 
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(3) 日 常 工作 管理 ， 例 如 提交 次 日 风电 场 功率 预测 、 确 保 风 电场 安全 运行 、 
保障 设备 安全 、 维 护 周 围 环境 。 

不 论 对 于 何 种 组 织 形 式 的 运行 人 员 ， 最 大 的 挑战 是 不 仅 要 从 日 常 的 角度 考虑 问 
题 ， 而 且 要 在 项 目 整个 运行 期 间 内 实现 以 上 互相 制约 的 目标 。 

运行 维护 有 三 种 组 织 模式 : 由 项 目 业 主 对 风电 场 进 行 运行 维护 ， 第 三 方 运行 维 
护 和 风机 厂家 在 一 个 额外 的 时 间 段 (10 ~ 12 年 ) 内 对 风电 场 进行 运行 维护 。 发 展 
趋势 是 后 两 种 方式 。 约 定 了 运行 效益 激励 的 第 三 方 运 维 合 同 是 风电 场 运行 的 一 种 好 
的 模式 。 可 以 采取 的 激励 方式 是 分 享 超过 97% 以 上 的 可 利用 率 收益 。 由 此 将 风险 
从 项 目 业 主 转 移 到 专业 的 运 维 公 司 。 正 在 发 展 的 一 种 模式 是 风机 厂家 提供 额外 的 
10 年 以 上 质保 期 ， 并 签订 包含 运 维 条 款 的 捆绑 合同 。 相 比 于 业主 运 维 风 电场 形式 ， 
两 种 合同 都 会 使 运行 成 本 有 所 攀升 。 但 是 ， 这 两 种 模式 降低 了 融资 方 风险 。 
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